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1 Einleitung

Die Einstrahlung solarer Energie ist fiir Wetter und Klima und somit fiir das Leben
auf der Erde von entscheidender Bedeutung. Innerhalb der Atmosphire wird die sola-
re Strahlung durch Streuung und Absorption von atmosphérischen Gasen und Wolken
beeinflusst. Diese Prozesse sind bei der Bestimmung der Energiebilanz am Erdboden zu
beriicksichtigen. Fiir die Untersuchung von Klimaverdnderungen ist die genaue Kenntnis
der Wechselwirkung solarer Strahlung mit der Atmosphire eine notwendige Vorausset-
zung. Besonders die Streu- und Absorptionsprozesse solarer Strahlung in Wolken sind

dabei zu beriicksichtigen.

Zahlreiche experimentelle und theoretische Studien untersuchen den modifizierenden
Einfluss von Wasserwolken auf solare Strahlung. Der Strahlungsantrieb von Wolken wird
z.B. von CHYLEK und WONG (1998), O’HIROK und GAUTIER (1998) und VARNAI
(2000) modelliert. GHAN et al. (1999) vergleichen verschiedene Parametrisierungen von
Wechselwirkungen zwischen Wolken und Strahlung in Klimamodellen. Dabei sind sowohl
charakteristische Gréflen mikrophysikalischer Parameter als auch die geometrische Struk-
tur und interne Inhomogenititen zu beriicksichtigen. HATZIANASTASSIOU et al. (1997)
untersuchen z.B. die Bedeutung von Partikelgroflenverteilungen in Wasserwolken fiir den
Strahlungstransport. Die modifizierenden Einfliisse von Variationen des Wolkentyps auf
solare Strahlung analysieren CHEN et al. (2000) durch die Auswertung umfangreicher
Satellitendaten.

Die Untersuchung von Eiswolken gestaltet sich auf Grund ihres Auftretens in gréfieren
Hohen und die interne Komplextitidt der Mikrophysik sowohl fiir experimentelle als auch
theoretische Studien schwieriger. Cirren bedecken im Mittel 20 - 30% der Erdoberfliche
und treten in allen geografischen Breiten und zu jeder Jahreszeit iiber Land- und Was-
seroberflichen auf (L1ou, 1986). Dabei sind die besonderen Eigenschaften von Cirren
im Vergleich zu Wasserwolken in Bezug auf den Strahlungshaushalt in der Klimamodel-

lierung zu beriicksichtigen. Mikrophysikalische Messungen von Cirren fiir die Ableitung
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von Strahlungsparametern wie z. B. der optischen Dicke verwenden u.a. ATLAS et al.
(1995), MINNIS und TAKANO (1993) und PLATT (1997). Dabei werden sowohl Flugzeug-
messungen, als auch Radar-/Lidar- oder Satellitendaten verwendet. Den Vergleich von
Strahlungsmessungen und Partikelmessungen zur Ableitung von empirischen Gleichun-
gen fiir den Strahlungstransport in Eiswolken stellen z.B. FRANCIS (1995) und SAUVAGE
et al. (1999) an. Die Modellierung von solarem Strahlungstransport in Cirren erproben
STEPHENS et al. (1990) und EBERT und CURRY (1992) in Bezug auf Klimariickwirkun-
gen, wihrend ZHANG et al. (1999) den Strahlungsantrieb von Cirren in Abhéngigkeit

von Partikelspektrum und Kristallform untersucht.

In Klimamodellen besteht allgemein das Problem, dass Wolken als homogen und plan-
parallel angenommen werden miissen, um selbst mit den heutzutage enormen Compu-
terkapazitdten auskommen zu kénnen. Durch diese Annahme der Homogenitit werden
Wolkenliicken iiberdeckt und die Reflexion von solarer Strahlung erhoht. Als Folge ge-
langt weniger Strahlung durch die Wolke zum Erdboden und fiihrt zu einer unausgegli-
chenen Strahlungsbilanz in Klimamodellen, die korrigiert werden muss, ohne dass bislang
der Einfluss von Inhomogenitéten auf die Strahlungsbilanz quantitativ bekannt ist. Da
Cirren im Allgemeinen stratiforme Wolken darstellen, die sich in ihrem &ufleren Erschei-
nungsbild durch eine verhéltnismiflig geringe Inhomogenitéit auszeichnen, beschéftigen
sich aktuelle Studien hauptsédchlich mit dem Einfluss von Inhomogenitéten in konvekti-
ven Wolkensystemen auf den Strahlungshaushalt. So untersuchen z.B. MARSHAK et al.
(1997) und Fu et al. (2000) Effekte von Inhomogenititen in Wasserwolken auf die solare
Absorption. Auch VARNAI und DAVIES (1999) beschrénken sich bei dem Vergleich von
geometrischer und interner Wolkeninhomogenitét auf Wasserwolken und finden zum Teil
deutliche Abweichungen. MASUDA et al. (2000) untersuchen in einer Fallstudie solare

Strahlungsfliisse fiir eine inhomogene arktische Cirruswolke.

Durch flugzeuggestiitzte Messungen von Eispartikeln in Cirren hat es sich gezeigt, dass
Cirren durchaus erhebliche Variationen der wolkeninternen mikrophysikalischen Gréfien
wie Eiswassergehalt und Partikelgrofie aufweisen konnen (z.B. ALBERS et al., 1999 und
SASSEN et al., 1989). Der Einfluss dieser Inhomogenitéiten in Cirruswolken auf den
Strahlungstransport muss also untersucht werden, um {iiber ihre Beriicksichtigung in
Klimamodellen entscheiden zu kénnen. Vertikale Inhomogenitéiten in Cirren werden von
KINNE et al. (1997) betrachtet, wihrend CHYLEK und DOBBIE (1995) horizontale In-
homogenitéiten in schematischen Cirruswolken untersuchen und fiir die homogene Be-
trachtungsweise relative Fehler von 5% bei Reflexion und Absorption ermitteln. Zur Zeit

liegen keine Studien iiber Cirren vor, die den Einfluss von Inhomogenititen auf die am
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Erdboden ankommende solare Strahlung quantitativ beschreiben.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Charakterisierung von Inhomogenitidten in Cirruswolken
und eine quantitative Aussage iiber den Einfluss dieser Inhomogenititen auf den Trans-
port solarer Strahlung. Zu diesem Zweck werden mit Flugzeugmessungen von Eispar-
tikeln in Cirruswolken die internen Strukturen in Cirren untersucht und mit Hilfe ei-
nes Strahlungstransportmodells realistische inhomogene Wolken mit homogenen, plan-
parallelen Wolken verglichen. Nach einer Einfiihrung in die speziellen Eigenschaften von
Cirruswolken, ihre Entstehungsmechanismen und den Einfluss auf den Strahlungshaus-
halt in Kapitel 2, wird in Kapitel 3 auf das Messverfahren und die zur Verfiigung stehen-
den Messungen eingegangen, die zur Charakterisierung von Inhomogenitéten in Cirren
herangezogen werden. Grundlagen des solaren Strahlungstransports in der Atmosphére
und das Prinzip des verwendeten Strahlungstransportmodells werden in Kapitel 4 be-
schrieben, sowie einzelne Modellergebnisse und der Vergleich zu gemessenen Strahlungs-
groflen vorgestellt. In Kapitel 5 ist der Vergleich zwischen homogenen und inhomogenen
Cirruswolken dargestellt. Mit Hilfe von schematischen Modellwolken wird ein Korrek-
turverfahren entwickelt, das die Beriicksichtigung von Inhomogenitéten in Cirren trotz
homogener plan-paralleler Behandlung in Klimamodellen ermdoglicht. Die generellen Er-
gebnisse und Anwendungsméglichkeiten werden in Kapitel 6 zusammengefasst, mit dem

Ausblick auf notigen Forschungsbedarf fiir zukiinftige Arbeiten.




2 Morphologie von Cirren

Als Wolke bezeichnet man in der Meteorologie eine optisch sichtbare Ansammlung von
kondensiertem oder sublimiertem Wasser, die nicht am Boden aufliegt und deren ein-
zelne Partikel gegeniiber der Umgebung keine signifikante Fallgeschwindigkeit haben
(LiLJEQUIST und CEHAK, 1984). Der internationale Wolkenatlas (DWD, 1990) der
Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) unterscheidet 10 Hauptwolkengattungen an-
hand ihrer mittleren Hohe, ihres Aggregatzustands und &ufleren Erscheinungsbilds. Auf
Grund ihres Erscheinungsbilds lassen sich diese 10 Gattungen in 3 Gruppen zusammen-
fassen: Stratus (gleichférmig, Schichtwolke), Cumulus (haufenformig, Mischwolke) und

Cirrus (faserig, Eiswolke).

Wihrend Stratus und Cumulus Wolken im unteren Wolkenstockwerk von 0 - 3 km
Hohe anzutreffen sind und hauptsichlich Wassertropfchen enthalten, zidhlen die 3 Gat-
tungen Cirrus, Cirrocumulus und Cirrostratus zu den hohen Wolken, die abhingig von
der geografischen Breite in Hohen von 5 - 13 km anzutreffen sind und vorwiegend aus
Eispartikeln bestehen. Die Gesamtheit dieser 3 cirriformen Wolkengattungen soll im Fol-
genden als Cirren oder Cirruswolken bezeichnet werden. Cirrus ist durch einzelne Wol-
ken in Form faseriger Faden oder Bénder mit einem seidigen Schimmer gekennzeichnet,
wihrend Cirrocumulus aus einer diinnen, weiflen Wolkendecke besteht, innerhalb de-
rer einzelne flockige Wolkenelemente zu erkennen sind. Cirrostratus bezeichnet dagegen
einen durchscheinenden, weifllichen Wolkenschleier mit faserigem oder glattem Ausse-
hen. Cirrostratus kann gelegentlich optische Erscheinungen, wie z.B. Halos hervorrufen.
Durch alle 3 Gattungen ist die Sonne diffus erkennbar. Abb. 2.1 zeigt einen Cirrostratus

mit interner Wellenstruktur.

Cirren bedecken im Mittel etwa 20 % der Erdoberfliche (L1ou, 1986) und sind damit
der am héufigsten auftretende Wolkentyp. Eine Wolkenklimatologie aus Satellitendaten
wird von CHEN et al. (2000) in Abhéngigkeit von geografischer Breite abgeleitet. PoD-
ZIMEK (1992) stellt Hiufigkeitsverteilungen der 3 Gattungen Cirrus, Cirrocumulus und
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Abb. 2.1: Cirrostratus.

Cirrostratus im Winter- und Sommerhalbjahr fiir den Bereich der ehemaligen Sowjetu-
nion vor (siche Abb. 2.2) und gibt eine mittlere Wolkenmiichtigkeit von 2 km an. Die
Héaufigkeitsverteilungen zeigen eine deutliche Variabilitit zwischen Sommer und Winter,
die durch die grofirdumige Zirkulation bedingt ist. So wird zum Beispiel die deutlich
erhohte Cirrushiufigkeit im sibirischen Sommer mafigeblich durch die Abschwéichung
des Sibirienhochs hervorgerufen. Ganzjidhrlich wurde in dieser Untersuchung Cirrus als

die héufigste und Cirrocumulus die seltenste Eiswolkenform beobachtet.

Wegen der groflen globalen Verbreitung, aber auch auf Grund der besonderen Eigen-
schaften im Vergleich zu Wasserwolken, kommt der Untersuchung von Cirren eine grofle
Bedeutung zu. Zahlreiche theoretische und experimentelle Arbeiten beschéftigen sich
zur Zeit mit dem Einfluss von Cirren auf den Strahlungshaushalt. Die Bedeutung mi-
krophysikalischer Strukturen in Cirren fiir den Strahlungstransport macht jedoch weitere
Untersuchungen erforderlich. Die Beobachtung von Cirruswolken ist erschwert durch die
ortliche Beschrinkung von Cirren auf die obere Troposphére. Theoretische Betrachtun-
gen von Cirren werden kompliziert durch die Komplexitéit der Eispartikel und machen
vereinfachende Annahmen zur Wolkenmikrophysik, wie z.B. einheitliche Partikelformen,
aber auch Annahmen zur Wolkengeometrie, wie z.B. plan-parallele Homogenitét, erfor-
derlich.
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Abb. 2.2: Héufigkeiten der verschiedenen Cirrusgattungen Cirrus (Ci), Cirrocumulus
(Cc) und Cirrostratus (Cs) fiir verschiedene Regionen in der ehemaligen So-
wjetunion von West nach Ost (ET = Europdisches Gebiet, C = Kaukasus,
CA = Zentralasien, U = Ural und Westsibrien, ES = Ostsibirien, FE = fer-
ner Osten, K = Kamtschatka). Links: Winter, rechts: Sommer. (PODZIMEK,
1992).

Zur Untersuchung mikrophysikalischer Prozesse in Cirren sind in der Literatur zahlreiche
Arbeiten zu finden, die DOWLING und RADKE (1990) zusammenfassen. HEYMSFIELD
untersucht Entstehungszellen von Cirrus uncinus und ihre internen Strukturen mit Hilfe
von Flugzeug- und Radar-Messungen (1975a) und (1975b) und entwickelt ein numeri-
sches Model fiir das Groflenwachstum von Wolkenpartikeln (1975¢). SASSEN et al. (1989)
geben eine detaillierte synoptische Beschreibung von Cirrusbewdélkung anhand von 3 Fall-
studien, wihrend STROM et al. (1997) Fallstudien zu mikrophysikalischen Eigenschaften
in jungen Cirruswolken untersuchen. STARR und CoX stellen (1985a) und (1985b) ein
numerisches Model vor, das die zeitliche Entwicklung von Cirren einschliefilich ihrer
Dynamik, Turbulenz und Strahlungsprozesse fiir horizontal homogene Wolkenfelder be-
schreibt. ZHANG et al. (1999) untersuchen mit Hilfe von mikrophysikalischen Messungen

in Cirren den Strahlungsantrieb (engl.: ‘cloud radiative forcing’) auf die Atmosphére.

Dieses Kapitel soll einen Uberblick iiber die Entstehung, Mikrophysik und Strahlungsei-
genschaften von Cirren geben. Bildungsmechnismen und mikrophysikalische Eigenschaf-
ten von Cirren werden im folgenden Kapitel 2.1 beschrieben. Die besonderen Strah-
lungseigenschaften von Cirren im Vergleich zu niedrigeren Wolken werden in Kapitel 2.2

erlautert.
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2.1 Bildungsmechanismen

Cirriforme Wolken bestehen fast ausschlieflich aus Eispartikeln. Damit diese sich bilden
kénnen, muss die Umgebungstemperatur weniger als 0°C betragen und die umgebende
Luft in Bezug auf Eis iiberséttigt sein. Da in den mittleren Breiten die Temperaturen
im Bereich von 5 - 13 km Hohe immer unter dem Gefrierpunkt liegen, ist das entschei-
dende Kriterium fiir die Bildung von Cirren das Feuchteangebot in diesen Schichten.
Dies ist durch den grofiskaligen Transport von Feuchtigkeit aus tieferliegenden Schichten

bestimmt. Hierfiir kommen verschiedene Mechanismen in Frage:
- Grofirdumige Hebung in Zusammenhang mit Zyklonen und Fronten,
- grofirdumige Hebung im Bereich von Strahlstrémen,
- Leewellenbildung durch orografische Einfliisse,
- konvektive Hebung bis zur Tropopause im Bereich von Cumulonimben,
- Eintrag von Feuchte und Gefrierkernen durch Abgase von Flugzeugen.

Die Bildung der Eispartikel kann sich {iber das Gefrieren von Wassertrépfchen oder die
Sublimation von Wasserdampf vollziehen. Dabei unterscheidet man zwischen homogener
und heterogener Nukleation, je nachdem, ob Aerosolteilchen an dem Prozess beteiligt

sind oder nicht.

Die homogene Nukleation, d.h. die Nukleation ohne die Beteiligung von Aerosolteil-
chen, tritt unter natiirlichen Bedingungen nicht auf. Bei Temperaturen unterhalb von
-40°C gefrieren séimtliche Wassertropfen spontan zu Eis (Houzg, 1993). Dieser Mecha-
nismus tritt vorwiegend bei jungem Cirrus auf, der durch Kondensstreifen (SCHUMANN,
1996) induziert wurde, die Partikel haben dann iiberwiegend sphirische Gestalt und
einen mittleren Durchmesser von 50 pm bei Konzentrationen bis zu 0.15 ¢m ™2 und ei-
nem Eiswassergehalt von 0.01 gm™ (GAYET et al., 1996a). Dabei sind die entstehenden
Partikel umso kleiner, je niedriger die Temperatur ist. Cirren, die durch diesen Bildungs-
prozess entstehen, zeichnen sich durch eine besondere Homogenitét aus. Von heterogener
Nukleation spricht man, wenn Wassertropfchen beim Zusammenstofl mit geeigneten Ae-
rosolen, sogenannten Gefrierkernen, gefrieren. Dieser Prozess ist schon bei geringeren
Unterkiihlungen moglich, Silberjodidkristalle sind beispielsweise schon ab Temperatu-

ren von -5°C als Gefrierkerne wirksam.

Die direkte Sublimation von Wasserdampf zu Eis durch homogene Nukleation wiirde

Ubersittigungen von etwa 1000% gegeniiber einer ebenen Wasserfliche erfordern, die
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Wolkenbildungskerne 0.1 - 1 pm
Wolkenpartikel 1 - 100 pm
Niederschlag 100 - 5000 pm

Tab. 2.1: Grossenklassifizierung von fliissigen Wolken- und Niederschlagspartikeln nach
ROGERS und YAU (1989).

in der Natur nicht anzutreffen sind. Die Bildung von Eispartikeln direkt aus der Gas-
phase durch Sublimation ist nur durch heterogene Nukleation mdoglich, das heifit bei
Beteiligung von geeigneten Aerosolen, den sogenannten Sublimationskernen. Durch die
kristalline Struktur der Sublimationskerne wird die erforderliche Ubersittigung herab-
gesetzt, so dass schon bei relativen Luftfeuchten um 97% Eispartikel entstehen konnen.
Notwendige Eigenschaften von Sublimationskernen sind ihre Wasserunloslichkeit und
eine Mindestgrofle von etwa 0.1 pm. Dabei sind diese Kerne um so besser als Sublima-
tionskerne geeignet, je dhnlicher ihr Aufbau der kristallinen Form von Eis ist, wie z.B.
beim biogenen Dimethylsulfid oder bei antropogenen Nitrat- oder Sulfataerosolen. Eine
rdumlich inhomogene Verteilung von Sublimations- oder Gefrierkernen kann damit zu

einer inhomogenen Verteilung der Eispartikel in der Cirruswolke fiihren.

Tab. 2.1 gibt eine Ubersicht iiber die Grofenklassifizierung von Wolken- und Nieder-
schlagspartikeln. Die Gréflenangaben darin beziehen sich auf den Partikeldurchmesser
fliissiger Partikel, fiir feste Partikel ist die Grenze zwischen Wolkenpartikeln und Nieder-
schlag nach oben verschoben. Eispartikel in Wolken kénnen Durchmesser bis zu 5000 pm
erreichen, die Differenzierung zwischen Wolken- und Niederschlagspartikeln kann iiber
die Fallgeschwindigkeit der Partikel realisiert werden. Wolkenpartikel erreichen Fallge-
schwindigkeiten von etwa 1 ms~! (Houzg, 1993), withrend Niederschlagspartikel Fall-

geschwindigkeiten von maximal 9 ms~" aufweisen kénnen.

Die Form der Eispartikel, die sich um die Sublimations- oder Gefrierkerne bilden, ist
abhéngig von dem Sattigungsgrad und der Temperatur der Umgebungsluft. Die vielfilti-
gen Formen lassen sich auf 4 Grundformen zuriickfiihren: Pldttchen, Prismen, Nadeln
und Dendriten. FURUKAWA (1998) gibt einen Uberblick iiber die Bildungsmechanismen
und das Wachstum von Schneekristallen. Abb. 2.3 zeigt die Abhéngigkeit der Kristall-
form von Temperatur und Ubersittigung, hier ausgedriickt durch die Exzessdampfdichte

in gm~3, die dem aktuellen Dampfdruck des Wassers in hPa entspricht.

Da der Sattigungsdampfdruck iiber Eis geringer ist, als iiber Wasser, wachsen die Eispar-
tikel auf Kosten der Wassertropfchen, was zu einer allm#hlichen Vereisung der Wolke

fithrt. Auf Grund des erhohten Séttigungsdampfdrucks {iber gekriimmten Wasserflichen

10
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Abb. 2.3: Kristallformen in Abhingigkeit von Umgebungstemperatur und Exzessdampf-
dichte (aus FURUKAWA, 1998).

gegeniiber ebenen, wachsen die grofien Tropfen zu Lasten der kleineren. Auf diese Weise

bildet sich eine reine Eiswolke mit relativ groflen Partikeln und langer Lebensdauer.

Wegen der oft sehr hohen horizontalen Windgeschwindigkeiten, die in 5 - 13 km Hohe vor-
herrschen, kdnnen Cirren oft iiber groflere Entfernungen advehiert werden, ohne das die
Eispartikel schmelzen oder verdunsten, wodurch das faserahnliche Aussehen hervorgeru-
fen wird. Inhomogene Strukturen, wie z.B. Fallstreifen, konnen dabei auch durch gering
turbulente Stromungen entstehen (QUANTE, 1989). Fiir die physikalische Beschreibung
von Cirren geben DOWLING und RADKE (1990) folgende typische mittlere Werte an:
Wolkenhohe 9 km, Wolkenmiichtigkeit 1.5 km, Partikelkonzentration 0.03 e¢m 2, Parti-
kelgréfie 250 um und Eiswassergehalt 0.025 gm 3. HEYMSFIELD (1975a) findet in jungen
Cirrus uncinus Wolken als dominierende Partikelformen Flaschenprismenbiischel, einzel-
ne Flaschenprismen, Séulen und Platten. KOROLEV et al. (1999) untersuchen Kristallfor-
men in arktischem Cirrus mit Hilfe einer optisch abbildenden Sonde (CPI, engl:‘Cloud
Particle Imager’) der Firma SPEC Inc. (Boulder, CO, USA) und finden zu 97% irre-
gulédre, polykristalline Formen wie in Abb. 2.4 gezeigt.

11
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Abb. 2.4: Kristalline Eispartikel mit zunehmender Irregularitit von a bis ¢ (KOROLEV
et al., 1999).

Zum Vergleich sollen hier typische Werte in stratiformen Wasserwolken angegeben wer-
den: Wolkenhéhe 1 km, Wolkenmiichtigkeit 1.5 km, Partikelkonzentration 80 L~!, Parti-
kelgroBe 20 pm und Fliissigwassergehalt 0.2 gm > (ROGERS und YAU, 1989). Die Wol-
kentrépfchen haben bei diesen Gréfien auf Grund der Oberflichenspannung des Wassers
eine sphérische Form und nehmen erst ab Durchmessern von etwa 500 pm eine zu-
nehmend abgeflachte Form an. Der Vergleich zeigt, dass Cirren im Gegensatz zu tiefen
Wolken relativ wenige Partikel enthalten, die aber sehr viel grosser werden konnen als
Wassertrépfchen. Diese Tatsache liegt in der geringen Anzahl von Gefrier- und Sublima-
tionskernen in diesen Hohen begriindet. Der Wassergehalt ist im Allgemeinen geringer,

da das Feuchteangebot in hoheren Schichten der Atmosphére geringer ist.

12
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2.2 Strahlungseigenschaften

Das Streuverhalten von Cirren unterscheidet sich von dem reiner Wasserwolken, da hier
die einzelnen Partikel relativ grofl und nicht sphérisch sind. Ein weiterer Unterschied
zu tiefen Wasserwolken ist das Absorptionsverhalten, das durch den unterschiedlichen

Brechungsindex fiir Wasser und Eis hervorgerufen wird.

Im kurzwelligen Strahlungsbereich dominieren Streuprozesse den Strahlungstransport in
Wolken, der Anteil der Absorption ist im solaren Bereich relativ gering. Solare Strahlung
wird am Oberrand der Wolke und innerhalb der Wolke durch Streuung an Wolkenparti-
keln entweder reflektiert oder durch die Wolke transmittiert, die Anteile der reflektierten
und transmittierten Strahlung werden hauptsichlich durch die optische Dicke der Wolke
bestimmt, aber auch durch die Form und Phase der Wolkenpartikel (siehe auch Kap. 4.1.
Bei Eispartikeln ist die Wahrscheinlichkeit, dass solare Strahlung in Vorwértsrichtung,
also durch die Wolke Richtung Erdboden gestreut wird, geringer als bei Wassertropf-
chen der gleichen Gréfle. Daher ist bei gleicher optischer Dicke die abwirts gerichtete
Flussdichte solarer Strahlung unterhalb von Eiswolken geringer als bei Wasserwolken.
SUN und SHINE (1995) betrachten den solaren Strahlungstransport fiir mischphasige
Wolken.

Im infraroten Strahlungsbereich hingegen sind Absorption bzw. Emission von gréfie-
rer Bedeutung. Dabei ist die Gréfle von Absorption und Emission, beschrieben durch
den Imaginérteil des Brechungsindex, stark vom Aggregatzustand der Wolkenpartikel
abhédngig. Ab Wellenldngen von ungefdhr 15 um ist die Absorption bzw. Emission von
Strahlung bei Wasserpartikeln sehr viel grofier, als bei Eispartikeln. Einen detaillierten
Uberblick iiber den Einfluss von Wolken auf den langwelligen Strahlungsbereich geben
SLINGO und SLINGO (1988).

Zur Veranschaulichung der wesentlichen Prozesse sind in Abb. 2.5 die Heizraten fiir
Wolken in verschiedenen Hohen dargestellt. Diese Ergebnisse wurden mit dem Strah-
lungstransportmodell STREAMER, (KEY, 1999) erzeugt, das auf dem sogenannten Zwei-
Strom-Verfahren beruht. Berechnet werden kurz- und langwellige auf- und abwiérts ge-
richtete Strahlungsflussdichten, wobei der kurzwellige Strahlungsbereich die Wellenldngen
von 0.28 um bis 4.0 pm umfasst und sich der langwellige Bereich von 4.0 pum bis hin
zu Wellenldngen von 500.0 pm erstreckt. Als Wolkenparameter kénnen optische oder
geometrische Dicke und Hohe der Wolke, Wassergehalt und Phase, sowie effektiver Teil-

chenradius vorgegeben werden.
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2 Morphologie von Cirren

Die berechneten Strahlungsflussdichten F' kénnen mit Hilfe des ersten Hauptsatzes der
Thermodynamik beschrinkt auf Energiezufuhr durch Strahlung
dr dF
o __94” (2.1)
dt cp dp
in Heizraten umgerechnet werden, wobei T" die Temperatur, ¢ die Zeit, g die Schwere-
beschleunigung, ¢, die spezifische Wérmekapazitét von Luft bei kontantem Druck mit
1005 Jkg 'K !, F die Strahlungsflussdichten und p den Druck darstellen.

Drei verschiedene Wolkentypen wurden fiir die Strahlungstransportberechnung mit
STREAMER verwendet um einen Uberblick iiber das Strahlungsverhalten von Wolken
zu geben. Oben rechts in Abb. 2.5 sind die Heizraten fiir eine wolkenlose Atmosphére
dargestellt. Hier iiberwiegt die Abkiihlung im langwelligen Strahlungsbereich in allen
Hohen die positive Erwdrmungsrate im Kurzwelligen, was zu einer Nettoabkiihlung der
gesamten Atmosphére in allen Hohen fiihrt. Diese Abkiihlung wird durch Konvektions-
prozesse vom Erdboden und die allgemeine atmosphérische Zirkulation mit Wolkenbil-
dung ausgeglichen, so dass sich eine globale Gleichgewichtstemperatur der Troposphére

von ungefihr -20°C einstellt.

Durch Wolken wird das Strahlungsverhalten der Atmosphére deutlich modifiziert. Tiefe
Wasser- und Mischwolken wie Stratus und Cumulus (Abb. 2.5 unten links und rechts)
bewirken im kurzwelligen Strahlungsbereich eine Erwdrmung an der Wolkenoberkante
durch erhohte Reflexion, die unterhalb der Wolke durch Abschattungseffekte wieder stark
abnimmt und zu einer leichten Reduzierung der kurzwelligen Heizrate im Vergleich zum
wolkenlosen Fall fithrt. Beim Cirrus (Abb. 2.5 oben links) ist die kurzwellige Heizrate
an der Wolkenobergrenze ebenfalls durch Reflexion stark erhoht, wobei sich auch die

Reduzierung der Heizrate unterhalb der Wolke bis zum Erdboden fortsetzt.

Im langwelligen Strahlungsbereich emittieren Wolken geméfl des Strahlungsgesetzes von

Stefan-Boltzmann

F =eoT" (2.2)
mit

0<e<l1

mit der vierten Potenz ihrer Temperatur. Dabei ist F' die Ausstrahlungsenergie, ¢ das
Emissionsvermégen und o die Stefan-Boltzmann-Konstante mit 5.67 - 1078 Wm 2K .
Daher ist die Abkiihlung durch langwellige Ausstrahlung umso effektiver, je hoher die
Temperatur der Wolke ist.
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2.2 Strahlungseigenschaften

Bei Cirruswolken, die auf Grund ihrer Héhe sehr tiefe Temperaturen aufweisen, iiber-
wiegt die Erwérmung durch kurzwellige Strahlung die Abkiihlung durch Emission lang-
welliger Strahlung. Es ergibt sich eine Nettoerwérmung unterhalb der Wolke und in der
gesamten darunterliegenden Atmosphére im Vergleich zum wolkenlosen Fall (ACKERMAN
et al., 1988). Auf Grund dieses Strahlungsverhaltens von hohen Eiswolken tragen Cirren

maflgeblich zum natiirlichen Treibhauseffekt der Erde bei.

Die mit STREAMER berechneten Wolkenstrahlungseffekte, also die Differenz der Strah-
lungsflussdichten von bewoélkter zu wolkenloser Atmosphére sind in Tab. 2.2 fiir die in
Abb. 2.5 berechneten Wolkentypen zusammengestellt. Im kurzwelligen Strahlungsbe-
reich verhalten sich die Wolken verschiedener Hohe &hnlich: Es findet eine Abkiihlung
am Erdboden sowie am Oberrand der Atmosphire statt. Dieser Effekt ist am deut-
lichsten bei tiefen Wolken mit grofler Vertikalersteckung, also grofler optischer Dicke
(Cumulus). Im langwelligen Strahlungsbereich bewirken tiefe Wolken am Erdboden ei-
ne Erwirmung, da sie die langwellige Ausstrahlung des Bodens behindern. Bei Cirren
setzt sich dieser Effekt kaum bis zum Boden durch, die Erwdrmung am Oberrand der

Atmosphére ist dafiir aber umso grofer.

Kurzwellig Langwellig
Cirrus | Stratus | Cumulus | Cirrus | Stratus | Cumulus
Atmosphérenoberrand | -200 -200 -315 95 15 55
Erdoberfliche -195 -230 -340 30 60 55

Tab. 2.2: Wolkenstrahlungseffekt in Wm =2 im Vergleich zur wolkenlosen Atmosphire.

Allgemein bewirken Inhomogenitéiten in Wolken eine erhéhte Transmission von solarer
Strahlung durch die Wolke, die Reflexion ist gegeniiber einer homogenen Wolke vermin-
dert. Durch eine plan-parallele, homogene Betrachtungsweise von inhomogenen Wolken
in Klimamodellen, kann also die abwértsgerichtete Strahlungsflussdichte unterschétzt
werden, was zu Fehlern in der Energiebilanz am Erdboden fiihren kann. Eine zu starke
Abkiihlung der Erdoberfliche im Modell ist die Folge, die mit Beobachtungsdaten nicht
iibereinstimmt. Im Gegenzug dazu ist die Reflektivitdt homogener Wolken gegeniiber
inhomogenen erhoht, was im Modell zu einer zu starken Abkiihlung der unteren Atmo-

sphére fithren kann.

Dies gilt generell fiir alle Wolkentypen. Der Effekt ist am deutlichsten fiir optische Dicken
(sieche Kap. 4.1) zwischen 10 und 15, da hier die Abhingigkeit von Reflexion und opti-
scher Dicke am stirksten nicht-linear ist. Inwieweit Inhomogenitéiten speziell in Cirrus-

wolken den solaren Strahlungstransport beeinflussen, wird in Kapitel 5 erldutert.
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2 Morphologie von Cirren
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Abb. 2.5: Heizraten fiir verschiedene Wolkenszenarien, Berechnungen mit STREAMER.
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3 Mikrophysik in Cirren

Informationen iiber die mikrophysikalischen Eigenschaften in Cirruswolken sind nétig
um Aussagen iiber ihren Einfluss auf den solaren Strahlungstransport treffen zu konnen.
Das Streu- und Absorptionsverhalten von Eispartikeln ist im besonderen Mafle abhéingig
von Anzahl, Gréfie und Form der Partikel. Theoretische Untersuchungen iiber das Streu-
verhalten von Eispartikeln fiir unterschiedliche Formen stellen MACKE et al. (1996b) an.
Mit modernen Fernerkundungsmethoden ist es moglich Aussagen iiber den Gesamtwas-
sergehalt und effektiven Radius abzuleiten. FRANCIS et al. (1998) stellen ein Verfahren
vor, die optische Dicke und den effektiven Radius aus NOAA/AVHRR Daten abzulei-
ten, wihrend MATROSOV (1997) durch die Kombination von Radar- und Lidarmessun-
gen Eiswassergehalt und effektiven Radius in Cirruswolken ableitet. Diesen Methoden
liegen allerdings Annahmen iiber eine allgemeine Partikelgrofenverteilung, Partikelform
und Agregatzustand zu Grunde, die nur durch in-situ Partikelmessungen validiert wer-
den konnen. Die direkte Messung von mikrophysikalischen Eigenschaften in Wolken ist

daher von besonderer Bedeutung.

3.1 Messverfahren

Fiir die Untersuchung mikrophysikalischer Eigenschaften in Cirren stehen bei der vorlie-
genden Arbeit die Messungen von drei verschiedenen Sonden der Firma PMS (Particle
Measurement Systems, Inc., Boulder, CO, USA) zur Verfiigung. Deren Funktionsprinzip

und Anwendbarkeit soll im Folgenden kurz beschrieben werden.

Die FSSP-100 Sonde (engl.: ‘forward scattering spectrometer probe’, kurz FSSP) leitet
aus der Vorwirtsstreuung nach der Mie-Theorie den Durchmesser der streuenden Parti-
kel als eindimensionale Grofle ab. Dabei lésst sich die Abtastrate variabel von 1 Hz bis 50

Hz einstellen. Dazu wird der Strahl eines Helium-Neon Lasers mit einer Wellenléinge von
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3 Mikrophysik in Cirren

A = 0.633 pwm in einer Objektebene fokussiert und seine Intensitét von einer Photodiode
registriert. Das direkte Licht des Lasers wird von einem Schattenkreis ausgeblendet, so
dass nur das von einem Teilchen verursachte Streulicht in einem Winkelbereich von 4° bis
etwa 14° registriert wird. In Abb. 3.1 ist das Funktionsprinzip der Vorwértsstreusonde

schematisch grob skizziert.

Partikeltrajektorie

Linsensystem

Photodiode

He-Ne Laser

Schattenkreis

V

Abb. 3.1: Schematisches Funktionsprinzip der Vorwértsstreusonde FSSP-100.

Die Groflenbestimmung der streuenden Partikel erfolgt durch den proportionalen Zusam-
menhang zwischen gestreuter Laserlichtintensitdt und Partikelgrofie. Dieser ergibt sich
unter Verwendung der Mie-Theorie fiir sphirische Partikel mit einem Brechungsindex
n fiir Wasser. Das genaue Funktionsprinzip der FSSP wird von KNOLLENBERG (1981)
detailliert beschrieben. Bei allen Messungen mit der FSSP wird grundsétzlich vorausge-
setzt, dass die streuenden Partikel kugelférmig sind und aus fliissigem Wasser bestehen.
Bei der Verwendung dieser Sonde in Eiswolken sind daher die Messungen mit einer
besonderen Sorgfalt zu betrachten. Nicht selten ergibt sich eine Uberschiitzung in der
Konzentrationsbestimmung der kleinen Teilchen von einer Zehnerpotenz, da das Streu-
verhalten von Eisteilchen auf Grund ihrer Form und Oberflaichenbeschaffenheit von dem
Streuverhalten runder Wassertropfchen erheblich abweichen kann. Hinzu kommen Unsi-
cherheiten durch eine mogliche Mehrfachzihlung grofler Eispartikel, die ausserhalb des
Messbereiches der FSSP liegen, aber trotzdem Streulicht verursachen, wie von (GARDI-
NER und HALLET (1985) beschrieben. Bei hohen Fluggeschwindigkeiten, wie im Hohen-
niveau von Cirren erforderlich, kann die Partikelgrofle zudem auf Grund der Trégheit der
Sondenelektronik erheblich unterschitzt werden, da die Intensitéit des Streulichts nicht
mehr ausreichend schnell erfasst wird. GAYET et al. (1996b) schlagen als Kriterium
zur Uberpriifung der Verlisslichkeit von FSSP Messungen in Cirren die Ubereinstim-
mung mit der OAP-2D2-C Sonde (siehe unten) im Uberlappungsbereich vor und zeigen

(1996a), dass dies innerhalb von Kondensstreifen der Fall ist, die sich durch sehr kleine,
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3.1 Messverfahren

iiberwiegend sphérische Partikel auszeichnen. In natiirlichem Cirrus dagegen, kénnen
bei der Anwesenheit von groflen Eiskristallen grofile Differenzen zwischen den beiden

Messsystemen auftreten.

Die OAP-2D2-C und die OAP-2D2-P (engl.: ‘optical array probe’, kurz 2D-C und 2D-
P) Sonden sind optisch abbildende Sonden, die ein zweidimensionales Schattenbild der
erfassten Partikel liefern, aus dem Messgréflen wie minimale und maximale Gréfle eben-
so wie ein flichendquivalenter Durchmesser abgeleitet werden konnen. Lichtquelle ist
ebenfalls ein Helium-Neon Laser, der durch Partikel, die die Objektebene durchqueren,
abgeschattet wird und so ein eindimensionales Schattenbild auf dem Diodenfeld erzeugt,
das aus 32 Photodioden besteht. Beim Durchflug des Partikels durch den Laserstrahl
entsteht durch das streifenweise Abbilden des Partikels ein zweidimensionales Schatten-
bild. Dies ermdoglicht, wenn auch in sehr begrenzter Weise, eine grobe Bestimmung der
Partikelform. Abb. 3.2 zeigt das Funktionsprinzip der beiden optisch abbildenden Son-
den 2D-C und 2D-P schematisch. Eine detaillierte Beschreibung des Messprinzips und
der Auswertemethoden geben ALBERS (1989) sowie HEYMSFIELD und BAUMGARDNER
(1985). Fiir die Konzentrations- und Groflenbestimmung wurde die ‘entire-in’-Methode
von KNOLLENBERG (1970) verwendet, die nur Partikel zulésst, die sich vollsténdig in-
nerhalb des Diodenfelds befinden und kein Randelement abschatten.

Partikeltrajektorie

Photodiodenfeld Schattenbild

Linsensystem

He-Ne Laser ' f -—

Abb. 3.2: Schematisches Funktionsprinzip der optisch abbildenden Sonden 2D-C und
2D-P.

Die beiden Sonden 2D-C und 2D-P unterscheiden sich lediglich durch ihren unterschied-
lichen Messbereich von 25 - 800 pm bzw. 200 - 6400 pm. In Abb. 3.3 und 3.4 sind
Messbeispiele der 2D-C und 2D-P Sonde in einer Cirruswolke dargestellt. Die Schatten-
bilder der einzelnen Partikel sind durch vertikale Balken voneinander getrennt. Diese

stellen den jeweiligen Messzeitpunkt der einzelnen Partikel in codierter Form dar, ihre
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3 Mikrophysik in Cirren

vertikale Hohe betrégt im Fall der 2D-C Sonde 800 pm und bei der 2D-P Sonde 6400 pm.
Dargestellt ist jeweils ein Datenblock mit 4096 Byte. Der elektronische Datentransfer in
der OAP-Sonden ist jeweils so geregelt, dass so lange Teilchen abgebildet werden, bis
ein solcher Block gefiillt ist, erst dann erfolgt eine Datenaufzeichnung. In sehr dichten
Wolken kann so eine maximale Transferrate von etwa 10 Hz erreicht werden, besteht
die Wolke nur aus sehr wenigen Partikeln kann es mehrere Sekunden, im Extremfall

Minuten dauern, bis ein solcher Block gefiillt ist.

J ANl

Abb. 3.3: Partikelmessungen der 2D-C Sonde. Gemessen wihrend EUCREX am
19.09.1993 iiber Schottland. Vertikale Hohe der Zeitstreifen 800 pm.

AT T
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Abb. 3.4: Partikelmessungen der 2D-P Sonde. Gemessen wéihrend EUCREX am
19.09.1993 iiber Schottland. Vertikale Hohe der Zeitstreifen 6400 um.

In Tabelle 3.1 sind die Messbereiche der 3 verschiedenen Sondentypen zusammenge-
fasst. Abb. 3.5 zeigt die 3 Sonden montiert am Rumpf eines Flugzeugs des Typs Merlin
IV, links FSSP, rechts unten 2D-C und rechts oben 2D-P. Durch die iiberlappenden

Groflenbereiche dieser 3 Sonden ist man in der Lage das natiirliche Grolenspektrum
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3.1 Messverfahren

Instrument | Verwendungszweck Messbereich

FSSP-100 Wolkenpartikel 2 - 47 pm
OAP-2D2-C | Wolkenpartikel 25 - 800 pum
OAP-2D2-P | Niederschlag 200 - 6400 pum

Tab. 3.1: Messbereich der verfiigharen Sonden.

von Wolkenpartikeln auch in Cirren, in denen einzelne Eispartikel relativ grol werden

konnen, abzudecken.

Abb. 3.5: Montierte Sonden am Flugzeugrumpf. Links FSSP, rechts unten 2D-C und
rechts oben 2D-P.

Um die gemessenen Groflenverteilungen der einzelnen Sonden einheitlich darstellen zu
konnen, miissen die gemessenen Flichen A der optisch abbildenden Sonden zunéchst in

einen flichendquivalenten Durchmesser D umgerechnet werden,

D= 2\/% (3.1)

der sich mit den von der FSSP Sonde gemessenen Partikelgréfien vergleichen ldsst. Eine
weitere wichtige Gréfle bei der mikrophysikalischen Beschreibung von Wolken ist die
gesamte Partikelkonzentration N integriert iiber alle Gréflenbereiche. Sie stellt das 0.

Moment der Gréflenverteilung dar:

N = /Ozn(D)dD. (3.2)
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3 Mikrophysik in Cirren

Der mittlere Durchmesser ist iiber das Verhéltnis von 1. Moment der Groéflenverteilung

zu 0. Moment definiert:
B fy n(D)DdD

Diean = W- (3.3)

Fiir Strahlungstransportberechnungen ist oftmals der effektive Durchmesser eine ent-
scheidende Grofle, fiir den in der Literatur verschiedene Definitionen verwendet werden,
die MCFARQUHAR und HEYMSFIELD (1998) zusammenstellen und vergleichen. Im Fol-
genden soll als Definition das Verhéltnis aus 3. Moment der Groflenverteilung zu 2.

Moment gelten:
J&n(D)D3*dD

J&n(D)YD2dD" (3:4)

Desr =
Die mittleren bzw. effektiven Radien R,,c., und R.;s berechnen sich entsprechend zu

Gl. 3.3 und 3.4 unter Verwendung der einzelnen Partikelradien R.

Der Gesamtwassergehalt, der in allen Wolkenpartikeln des betrachteten Probevolumens
enthalten ist, wird zumeist mit TWC (engl.: ‘total water content’) abgekiirzt. Er be-
rechnet sich ndherungsweise aus der Masse der Kugeln flichenéquivalenten Durchmessers

integriert iiber alle Gréflenbereiche:
1 T
TWC = <mp / D*n(D)dD, (3.5)
0

wobei fiir p die Dichte der Wolkenpartikel einzusetzen ist. Da dieser Berechnung die
Annahme kugelformiger Wolkenpartikel zu Grunde liegt, ist sie bei nicht-sphérischen
Teilchen nur als Ndherungswert zu verstehen, dessen Fehler beliebig grof§ sein kann.
Auch die Dichte der Wolkenpartikel ist in der Regel nicht bekannt, zumeist wird fiir

3 verwendet, die besonders

Messungen in Cirruswolken als Dichte fiir Eis p = 0.91 gem™
bei groflen Eiskristallen, deren Form stark von der sphérischen abweicht, zu einer star-
ken Uberschitzung des Eiswassergehalts (IWC, engl.: ‘ice water content’) fithren kann.
In der Literatur werden unterschiedliche Verfahren zur Korrektur des Eiswassergehalts
vorgeschlagen. BROWN und FRANCIS (1995) stellen ein Verfahren vor, mit dessen Hilfe
der Eiswassergehalt iiber eine groflenabhéngige Dichte p berechnet wird. Dabei wird der

kugeldquivalente Durchmesser D in pm durch eine Zahlenwertgleichung der Form
Dyeqg = aD? (3.6)

reduziert, wobei a und b empirisch bestimmte Faktoren sind. 1998 geben FRANCIS et al.
(1998) fiir die Zahlenwertgleichung

Dyeqg = aA® (3.7)
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3.1 Messverfahren

mit A der Schattenfliche des betrachteten Partikels in pum?, folgende Werte fiir die
Faktoren a und b an, die mit Hilfe von Flugzeugmessungen aus der EUCREX Kampagne
empirisch bestimmt wurden: ¢ = 1.097 und b = 0.5 fiir D < 80 um, bzw. a = 0.615 und
b = 0.39 fiir D > 80 um. Der so reduzierte Durchmeser D,.; kann verwendet werden,

um eine reduzierte Dichte p,.q in Abhéngigkeit der Partikelgréfie zu bestimmen:

Pred = (Dred/D)37 (38)

wobei D den nicht-reduzierten Durchmesser in pm einer flicheniquivalenten Kugel der
Schattenfliche A darstellt. Die reduzierte Dichte p,.q ergibt sich daraus in gem 3. Die
Abhéngigkeit von reduziertem Durchmesser D,.; und der resultierenden reduzierten
Dichte p,.q vom nicht-reduzierten Durchmesser D ist in Abb. 3.6 dargestellt. Fiir den
Gesamtwassergehalt in Eiswolken ergibt sich nach diesem Verfahren eine Reduzierung

von 35 - 50% gegeniiber der Berechnung mit einer konstanten Dichte von p = 0.91 gem 3.
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Abb. 3.6: Links: Reduzierter Durchmesser D,.q, rechts: Reduzierte Dichte p,eq in
Abhédngigkeit des nicht-reduzierten Durchmessers D einer flichendquivalen-
ten Kugel der Schattenfliche A fiir die Bestimmung des Gesamtwassergehalts
nach FRANCIS et al. (1998).

Das hier vorgestellte Verfahren ist nur einer von vielen Ansétzen, den totalen Wasser-
gehalt in Eiswolken korrekt zu berechnen. MCFARQUHAR et al. (1999) entwickeln z.B.
ein Schema zur Klassifizierung der Partikelform, anhand dessen ein formabhingiger Eis-
wassergehalt berechnet werden kann. Da in der vorliegenden Arbeit aber die absolute
Bestimmung des Eiswassergehalts nicht von Bedeutung ist, wie in Kapitel 4.2 erldutert,

soll darauf hier nicht weiter eingegangen werden.

23



3 Mikrophysik in Cirren

3.2 Messungen

Im September und Oktober 1993 fand das européische Wolken- und Strahlungsexperi-
ment EUCREX (European Cloud and Radiation Experiment) statt (RASCHKE et al.,
1998). Der Forschungsschwerpunkt bei diesem Experiment im Rahmen des globalen
Energie- und Wasserkreislaufexperiments GEWEX (Global Energy and Water Cycle Ex-
periment) galt der Untersuchung hoher, kalter Cirrusbew6lkung. Basisflugplatz der Mess-
kampagne war Prestwick (Schottland) in der N#he von Glasgow, die meisten Messfliige
fanden daher iiber See in einer ungestérten Atmosphére statt, so dass orografische Ein-

fliisse der Erdoberfliche auf die Messungen vernachléssigt werden konnen.

Instrumenttriger der 3 Partikelsonden wihrend dieser Messkampagne war das For-
schungsflugzeug Falcon 20 E5 (kurz Falcon) des DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt), siche Abb. 3.7. Mit einer maximalen Flugh6he von 13700 m und ei-
ner maximalen Reichweite 3700 km ist dieses zweistrahlige Diisenflugzeug in der Lage,
das Tropopausenniveau der mittleren Breiten zu erreichen und damit auch die maxi-
male Wolkenobergrenze fiir Cirren zu erfliegen. Zusétzlich zu 4 Trégereinrichtungen fiir
die oben beschriebenen Partikelmesssonden, verfiigt die Falcon iiber ein fest installier-
tes System von Sensoren, das die simultane Messung von vielfiltigen meteorologischen

Parametern, wie Temperatur, Wind, Feuchte und Strahlung, ermoglicht.

Im Folgenden soll die Mikrophysik exemplarisch an einer ausgewéhlten Messung wihrend
EUCREX dargestellt und diskutiert werden. Die Wetterlage am 19.09.1993 iiber Westeu-
ropa war von einem atlantischen Tiefdruckgebiet mit Zentrum westlich von Grof3britan-
nien bestimmt, das sich unter leichter Abschwichung ostwiéirts verlagerte. Die Bodenfront
lag zum Mittagstermin an der irischen Ostkiiste und erstreckte sich quer iiber Nord-
schottland. Abb. 3.8 zeigt einen Auschnitt aus der Hohenwetterkarte vom 19.09.1993,
01 Uhr MEZ. Deutlich erkennbar ist der Trog des Tiefdruckgebiets mit Kern westlich

von Irland.

Abb. 3.9 zeigt das Satellitenbild vom 19.09.1993, 13:45 Uhr MEZ. Darin eingezeichnet ist
die Flugstrecke des an diesem Tag durchgefiihrten Messflugs. Zwischen den beiden mit
einem X markierten Punkten wurden horizontale Flugabschnitte in sechs verschiedenen
Hohen innerhalb des frontalen Cirrostratus geflogen, wobei der oberste Flugabschnitt
mit einer Hohe von 11380 m oberhalb der Wolke lag, dort wurden keine Wolkenpartikel

gemessen.

Abb. 3.10 zeigt die kombinierten Gréflenspektren, gemessen mit einer FSSP und einer
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3.2 Messungen

Abb. 3.7: Messflugzeug Falcon-20 E5 des DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt).

2D-C Sonde, gemittelt iiber die einzelnen horizontalen Flugabschnitte. 2D-P Daten stan-
den bei diesem Messflug nicht zur Verfiigung. Die hier vorgestellten Messungen stellen
ein typisches Beispiel fiir die Grofienverteilung der Eispartikel in natiirlichen Cirruswol-
ken dar. Dominiert wird das Groflenspektrum von den kleinen Partikeln, die von der
FSSP-Sonde gemessen werden. Thre Anzahl liegt im Durchschnitt ein bis zwei Gréflen-
ordnungen hoher als die Anzahl der Teilchen, die von der 2D-C Sonde gemessen werden.
Dieses Verhéltnis durchzieht sich durch alle Hohenschichten des Cirrostratus. Daher ist
die Betrachtung von FSSP-Daten in Cirren auch unter Beriicksichtigung der Unsicher-
heiten dieser Messungen von grofler Bedeutung, da sonst ein wesentlicher Teil des Spek-
trums nicht erfasst wiirde. Das Spektrum weist zwischen den FSSP- und 2D-C- Daten
eine Liicke auf, die durch die verschiedenen Messsysteme und die relativ langen Mitte-
lungszeitrdume von etwa 9 Minuten begriindet ist. Fiir sehr kurze Mittelungszeitrdume
von z.B. 10 Sekunden passen die Spektren der beiden Messsysteme in diesem Messflug
sehr gut zusammen, dies ist allerdings keineswegs bei allen ausgewerteten Messfliigen der
Fall. In dem hier dargestellten Flug liegen die iiber einen gesamten horizontalen Flugab-
schnitt von etwa 90 km gemittelten Anzahldichten der FSSP-Sonde im Uberlappbereich
unterhalb derer der 2D-C Sonde. In vielen Fillen kann auch das Gegenteil der Fall sein,
wie z.B. GAYET et al. (1996b) berichten.
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3 Mikrophysik in Cirren

Abb. 3.8: Ausschnitt aus der Hohenwetterkarte fiir 500 hPa mit Isothermen vom
19.09.1993, 01 Uhr MEZ (BERLINER WETTERKARTE, 1993).

Mit unterschiedlicher Hohe ergeben sich leichte Unterschiede in den Spektren, anhand
derer man die Entwicklungsprozesse von Cirren erkennen kann. Speziell in frithen Ent-
wicklungsstadien ist im oberen Teil der Cirruswolke die Anzahl der kleinen Partikel
am grofliten, da dort die Kondensations- und Sublimationsprozesse zuerst einsetzen.
Wihrend des Wachstumsprozesses fallen diese Partikel in tieferliegende Schichten und
wachsen durch Sublimation von Wasserdampf weiter an, so dass groflere Partikel ent-
stehen konnen. Durch diese Entwicklung entsteht eine Wolke, deren grofite Partikel im
unteren Teil der Wolke zu finden sind, wie auch in Abb. 3.10 zu erkennen. Durch Turbu-
lenz und Scherstromungen innerhalb der Cirruswolke (QUANTE, 1989) kénnen Fallstrei-
fen (Virga) entstehen, innerhalb derer sich grofle Partikel konzentrieren. Beim Durchflug

dieser Fallstreifen entsteht der Eindruck einer wellenférmigen Struktur der Wolke.

Im Folgenden sollen nun die mittleren meteorologischen und mikrophysikalischen Ei-

genschaften des Cirrostratus vom 19.09.1993 in ihrer vertikalen Variabilitdt dargestellt
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3.2 Messungen

Abb. 3.9: AVHRR Komposition aus den Kanélen 1, 2 und 5 vom 19.09.1993, 13:45 Uhr
MEZ mit der eingetragenen Flugstrecke des im Rahmen von EUCREX durch-
gefiihrten Flugs.
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Abb. 3.10: Gemittelte Partikelgroenspektren der FSSP und 2D-C Sonde der 5 horizon-
talen Flugabschnitte, EUCREX, 19.09.1993.
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3 Mikrophysik in Cirren

und diskutiert werden. Abb. 3.11 zeigt die Vertikalprofile von Temperatur und relativer
Feuchte innerhalb der Wolke, wie sie von dem meteorologischen Standardmesssystem
der Falcon aufgezeichnet wurden, als Mittelwerte iiber die 5 horizontalen Flugabschnit-
te. Die Temperatur zeigt eine lineare Abnahme von 0.89 K (100m)~!, dies entspricht
anniihernd dem feuchtadiabatischen Temperaturgradienten von 0.9 K (100m)~! bei ei-
ner Temperatur von -40 °C und einem Atmosphérendruck von 300 hPa. Die Atmosphére
im Wolkenniveau ist also beziiglich feuchter Luft neutral geschichtet. Die relative Feuch-
te von durchschnittlich etwa 66% liegt deutlich unterhalb der Séttigung fiir Wasser, so
dass davon ausgegangen werden kann, dass die Wolke keine fliissigen Wolkenpartikel
enthélt. Die relative Feuchte zeigt im Mittel eine leichte Zunahme mit der Hohe, mit
einem lokalen Minimum in 9250 m Hohe und einer starken Abnahme unterhalb der
Wolke.

In Abb. 3.12 sind fiir die 5 horizontalen Flugabschnitte Mittelwerte von Konzentration,
Eiswassergehalt und Partikeldurchmesser, wie sie aus den Messungen der FSSP und 2D-
C Sonde abgeleitet werden konnten, als Vertikalprofile dargestellt. Die gestrichelte Linie
des Eiswassergehalts gibt den nach FRANCIS et al. (1998) reduzierten Eiswassergehalt
wieder, wie in Kapitel 3.1 beschrieben. Alle 5 Hohenabschnitte wurden innerhalb einer
vom Flugzeug aus sichtbaren Wolke geflogen. HOBBS und RANGNO (1998) gibt als

3 an. Diese

Kriterium fiir eine Wolke eine Mindestkonzentration von 1 Partikel pro ecm
Definition ist aber nur fiir Wasser- und Mischwolken anwendbar. Bei Eiswolken kann
diese Mindestkonzentration deutlich unterschritten werden, da das Angebot an Feuchte
und Sublimationskernen so gering ist. SASSEN et al. (1998) berichten von nicht mehr

sichtbaren (engl.: ‘subvisible’) Cirrus mit Partikelkonzentrationen von 0.5 cm™3.

Die Konzentration der Partikel im Gréfenbereich von 2 - 800 pm weist in dem betrach-

teten Fall Mittelwerte von etwa 0.9 ¢m ™3

auf, mit einem lokalen Minimum in 9250 m
Hohe, das mit dem lokalen Maximum des mittleren Durchmessers zusammenfllt. Ur-
sache dafiir ist das lokale Minimum der relativen Feuchte in dieser Hohe, das dazu
fiihrt, dass weniger Sublimationskerne aktiviert werden kénnen und so nur wenige Par-
tikel mit relativ groem Durchmesser entstehen. Ober- und unterhalb dieser Schicht
steigt die Konzentration mit abnehmendem mittlerem Durchmesser wieder an. Die Kur-
ve des Eiswassergehalts folgt in weiten Teilen der des effektiven Durchmessers, mit einem
Maximum in einer H6he von 8640 m. Dies entspricht den Verhéltnissen, die nach den
Bildungsmechanismen von Cirren zu erwarten sind. Die kleinen Partikel entstehen am
Oberrand der Wolke und fallen wiahrend ihres Wachstumprozesses mit einer mittleren

Fallgeschwindigkeit von etwa 1 ms~'. Am Unterrand der Wolke ist die Umgebungsluft
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3.2 Messungen

Héhe in m

Abb. 3.11:
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Abb. 3.12: Vertikalprofile von Partikelkonzentration und Eiswassergehalt (links) und
mittlerem und effektiven Durchmesser (rechts), als Mittelwerte der horizon-
talen Flugabschnitte, EUCREX, 19.09.1993.
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3 Mikrophysik in Cirren

gegeniiber Eis nicht mehr gesédttigt und die Partikel beginnnen zu verdunsten, was zu
einer Abnahme des effektiven und mittleren Durchmessers fiihrt. Die Reduzierung des
Eiswassergehalts nach FRANCIS et al. (1998) zeigt, dass dieser in Abhingigkeit vom
effektiven Radius des Partikelspektrums um bis zu 30% iiberschitzt wird, wenn fiir die

3 verwendet wird. Fiir

Dichte der Eispartikel der konstante Wert von p = 0.91 gem™
den unteren Flugabschnitt in einer Hohe von 8030 m ergibt sich die maximale Redu-
zierung im Eiswassergehalt von 42%. Wie grof§ die Dichte der Eispartikel und damit
der Eiswassergehalt aber tatséichlich ist, hingt stark von der Partikelform ab, die hier
nicht bekannt ist. Der Ansatz von FRANCIS et al. (1998) kann also nur als N&herung

verstanden werden.

3.3 Horizontale Inhomogenitaten in Cirren

Horizontale Inhomogenitéten in Cirren konnen durch den Einfluss von Turbulenz oder
Scherstromungen entstehen, aber auch durch eine heterogene Verteilung von Feuchte
oder dem Angebot von Sublimations- und Gefrierkernen. Diese Inhomogenitidten ma-
chen sich durch Schwankungen in Eiswassergehalt, mittlerer Partikelgrofie und Gesamt-
konzentration bemerkbar. Durch die langsamen Entstehungsprozesse und die grofle Le-
bensdauer von Cirren, nehmen Inhomogenitéiten in Cirren zumeist eine wellenférmige
Struktur an, es konnen allerdings auch steile Spitzen auftreten. HEYMSFIELD (1975b)
untersucht die Entstehung von nach oben gebogenen Haken bei Cirrus uncinus (ha-
kenformig) und beobachtet im Cirrusschweif unterhalb einer stabilen Schicht die Entste-
hung konvektiver Tiirme durch konvergente oder divergente Scherstromungen. Andere
Mechanismen fiir die Ausbildung von Inhomogenitéten kénnen Schwerewellen oder auch
Kelvin-Helmholtz-Wellen sein, aber die in Cirrus oder Cirrostratus wohl haufigste Ursa-

che von Inhomogenitéiten ist die Ausbildung von Fallstreifen.

In diesem Abschnitt sollen horizontale Inhomogenitéten, wie sie in dem schon vorgestell-
ten Cirrostratus vom 19.09.1993 wihrend der EUCREX Kampagne beobachtet wurden,
diskutiert werden. Des Weiteren werden 3 weitere Fallstudien vorgestellt und die dort
beobachteten Inhomogenitéiten in tabellarischer Form zusammengefasst. Abschlieend
werden die rdumlichen Skalen, in denen horizontale Inhomogenitéiten auftreten konnen,

kurz erlautert.

In Abb. 3.13 sind Partikelkonzentration und effektiver Radius als Vertikalschnitt ent-
lang der 5 horizontalen Flugabschnitte vom 19.09.1993 dargestellt, aufgetragen gegen
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3

Partikelkonzentration in cm”

Hbéhe in m

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Entfernung in km
Effektiver Radius in ym

Hbéhe in m

Entfernung in km

Abb. 3.13: Partikelkonzentration in ¢m™ (oben) und effektiver Radius in pum (unten)
entlang der 5 horizontalen Flugabschnitte, EUCREX, 19.09.1993.

die Entfernung vom westlichen Startpunkt X, siehe Abb. 3.9. Die Messungen der Parti-
kelsonden wurden jeweils iiber 15 Sekunden gemittelt um statistisch signifikante Daten
zu erhalten. Bei einer mittleren Fluggeschwindigkeit von 100 m/s ergibt sich dabei eine
horizontale Auflésung von etwa 1.5 km. Die vertikale Auflésung der Daten ergibt sich
durch den vertikalen Abstand der horizontalen Flugabschnitte von 610 m. Generell ist
erkennbar, dass Partikelgrofie und Konzentration im Mittel mit zunehmender Hohe ab-
nehmen. Dabei ist die Inhomogenitit im unteren Teil der Wolke gréfler als im oberen.
Dies entspricht den Entstehungsmechanismen von Cirruswolken, die dafiir sorgen, dass
die Eispartikel im unteren Teil der Wolke durch Sedimentationsprozesse am langsten tur-

bulenten Luftbewegungen und Scherstrémungen ausgesetzt waren. Die Ausbildung von
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3 Mikrophysik in Cirren

Inhomogenitéten ist daher im unteren Teil der Wolke am weitesten fortgeschritten. Er-
kennbar ist, dass Schwankungen von Partikelkonzentration und effektivem Radius sowohl
korreliert als auch antikorreliert sein konnen. So finden sich im unteren Teil der Wolke
Bereiche mit wenigen, hauptséchlich kleinen oder vielen, hauptsichlich grofien Parti-
keln, aber auch Bereiche mit vielen, iiberwiegend kleinen oder wenigen, {iberwiegend
groflen Partikeln. Dies macht die Komplexitéit der Luftbewegungen, denen die Partikel
innerhalb der Wolke ausgesetzt sind, deutlich. Zur Charakterisierung der Inhomogenitit
innerhalb einer Wolke soll im Folgenden die relative Varianz V' der jeweils betrachteten
Grofle a (z.B. Repp, IWC, etc. ) verwendet werden, wie sie auch CAIRNS et al. (2000)
fiir die Untersuchung von Wolkeninhomogenititen betrachten:

02

V= (3.9)

a?’
wobei o die Standardabweichung von « ist. In Tab. 3.2 am Ende dieses Kapitels auf
Seite 37, sind die Mittelwerte von Eiswassergehalt IW ', Partikelkonzentration N und
effektivem Radius R.;; mit zugehoriger relativer Varianz fiir die 5 einzelnen horizonta-
len Flugabschnitte des Messflugs vom 19.09.1993 wihrend EUCREX zusammengestellt.
Deutlich zu erkennen ist die Abnahme der relativen Varianz aller dargestellten Grofien
mit der Hohe, wobei der effektive Radius jeweils am geringsten von Inhomogenititen
beeinflusst wird, die relative Varianz des effektiven Radius ist im Vergleich zu der der
anderen Groflen relativ gering. Da die Vertikalprofile der Mittelwerte schon in Abb. 3.12

dargestellt und dort diskutiert wurden, soll darauf hier nicht weiter eingegangen werden.

Die horizontalen Mittelwerte eines weiteren Messflugs der EUCREX Kampagne vom
24.09.1993 sind zusammen mit relativer Varianz in Tab 3.3 dargestellt. Abb. 3.14 zeigt
das Satellitenbild vom 24.09.1993, 14:22 Uhr MEZ. Darin eingezeichnet sind die beiden
Endpunkte X, zwischen denen 4 horizontale Flugabschnitte von etwa 84 km Lénge in
verschiedenen Hohen geflogen wurden. Ahnlich wie der Messflug vom 19.09.1993 fand
auch dieser Messflug innerhalb eines frontalen Cirrostratus statt. In dem Satellitenbild ist
eine wellenféormige Struktur zu erkennen, die in etwa senkrecht zur Messstrecke verlduft.
Wihrend der Messungen war eine langsame Auflosung des Cirrostratus zu beobachten.
Dies ist auch durch die relativ groflen effektiven Radien bei geringer Partikelkonzen-
tration erkennbar, wihrend Mittelwerte des Eiswassergehalts mit denen am 19.09.1993
gemessenen vergleichbar sind. Durch Koagulation und Aggregation entstehen mit der
Zeit zunehmend groflere Partikel. Je &lter die Cirruswolke, um so gréflere Eisteilchen
finden sich in der Wolke, bei gleichbleibenden Eiswassergehalt sinkt die Gesamtkonzen-
tration der Partikel. Auf Grund dieser Prozesse sind die relativen Varianzen grofler als

bei dem Messflug vom 19.09.1993, mit zunehmendem Alter der Wolke nimmt auch der
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3.3 Horizontale Inhomogenitaten in Cirren

Abb. 3.14: AVHRR Komposition aus den Kanilen 1, 2 und 5 vom 24.09.1993, 14:22
Uhr MEZ mit der eingetragenen Flugstrecke des im Rahmen von EUCREX
durchgefiihrten Flugs.

Grad der Inhomogenitit zu. Eine Hohenabhéngigkeit der relativen Varianzen ist hier

nicht mehr zu erkennen.

In Tab. 3.4 sind die Mittelwerte von 3 horizontalen, etwa 45 km langen Flugabschnitten
eines Messflugs vom 24.04.1999 zusammengefasst, der im Rahmen eines EU-Projekts
CARL (investigation of Clouds by ground-based and Airborne Radar and Lidar) bei
Palaiseau in Frankreich durchgefiihrt wurde. Abb. 3.15 zeigt die zeitgleich aufgezeichnete
Radarreflektivitit des Cirrus als Héhen-Zeitschnitt. Zu erkennen ist ein sehr diinner und

homogener Cirrus vom etwa 900 m Méchtigkeit, die schwarzen Kiéstchen kennzeichnen

33



3 Mikrophysik in Cirren

Zeitpunkt und Hohe der 3 Flugabschnitte. Wahrend des Messzeitraums waren keine Ent-
wicklungsprozesse zu beobachten. Die vertikale Struktur ist ebenfalls relativ homogen,
lediglich im unteren Flugabschnitt in 7600 m Hohe, der sehr nahe an der Wolkenun-
terkante geflogen wurde, sind die relativen Varianzen der einzelnen Gréflen sehr hoch,
da durch die turbulente Einmischung trockener Umgebungsluft eine Schicht erhéhter

Inhomogenitét entsteht.

Am 04.05.1999 wurde im Rahmen der CARL Kampagne ein frontaler Cirrostratus mit
einer vertikalen Méachtigkeit von etwa 2.5 km erflogen. Die zeitgleich zum Messflug auf-
gezeichnete Radarreflektivitit ist in Abb. 3.16 als Hohen-Zeitschnitt dargestellt. Die
schwarzen Kistchen kennzeichnen den ungefihren Zeitpunkt und Hohe der letzten 5
von insgesamt 6 Uberfliigen. Withrend Wolkenober- und -unterkante iiber den gesam-
ten Messzeitraum von etwa 90 Minuten nahezu auf konstanter Hohe bleiben, steigt
die Radarreflektivitdt besonders im unteren Teil der Wolke durch das Wachstum der
Wolkenpartikel mit der Zeit deutlich an. Im oberen Bereich der Wolke ist eine erhéhte
Inhomogenitédt durch Einmischung trockener Luft an der Wolkenoberkante und die Aus-
bildung von Fallstreifen zu erkennen. Die Mittelwerte und relativen Varianzen der 6
horizontalen Flugabschnitte von etwa 42 km Lénge sind in Tab. 3.5 zusammengefasst.
Trotz der zeitlichen Verdichtung der Cirruswolke wéhrend des Messzeitraums zeichnet
sich dieser Cirrostratus durch eine homogene Vertikalstruktur aus. Da die einzelnen ho-
rizontalen Flugabschnitte zeitlich versetzt mit aufsteigender Hohe geflogen wurden, ist
der Eiswassergehalt im den oberen Flugabschnitten leicht erhoht gegeniiber denen im
unteren Bereich der Wolke und auch die Varianz nimmt mit der H6he zu. Insgesamt ist
die horizontale Inhomogenitét aber mit maximalen Werten der relativen Varianz um 0.5

relativ gering.

Allgemein ist darauf hinzuweisen, dass von den 3 betrachteten Messgrofien Eiswasser-
gehalt, Partikelkonzentration und effektiver Radius, der effektive Radius die geringste
relative Varianz um dem Mittelwert aufweist. Diese Tatsache ist fiir die Wahl der Pha-
senfunktionen fiir die Strahlungstransportrechnungen von Bedeutung, wie in Kapitel 5

erlautert.

Allein die Betrachtung der relativen Varianz sagt jedoch nichts iiber die horizontalen
Skalen von Inhomogenitidten in Cirren aus. BUSCHMANN und ALBERS (2000) fithren
daher eine systematische Untersuchung der Skalen wellenférmiger horizontaler Inho-
mogenitdten in Cirren mit Hilfe einer Fourier-Analyse an 4 Fallstudien durch. Dabei
werden die Zeitreihen der gemessenen Partikelkonzentration wihrend horizontaler Flug-

abschnitte in Cirren spektral analysiert. In den meisten Fillen konnen 3 signifikante
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Abb. 3.15: Hohen-Zeitschnitt der Radarreflektivitdt des Cirrus vom 29.04.1999, gemes-

sen wihrend CARL in Palaiseau mit dem GKSS Wolkenradar, die schwarzen
Késtchen markieren Zeit und Hohe der horizontalen Flugabschnitte durch

die Wolke.
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Abb. 3.16: Hohen-Zeitschnitt der Radarreflektivitit des Cirrus vom 04.05.1999, gemes-
sen wihrend CARL in Palaiseau mit dem GKSS Wolkenradar, die schwarzen
Kastchen markieren Zeit und Hohe der horizontalen Flugabschnitte durch

die Wolke.
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3 Mikrophysik in Cirren

Spitzen im Fourierspektrum identifiziert werden, anhand des Kriteriums, dass minde-
stens 3 benachbarte Werte rechts und links des lokalen Maximums niedriger als der
Spitzenwert sein miissen. Diese signifikanten Frequenzwerte werden mit einer einfachen

Taylor-Transformation
dr =v-TAS, (3.10)

in eine charakteristische Wellenlinge dx iiberfiihrt, mit v der signifikanten Frequenz und
T AS der Luftgeschwindigkeit der Wolkenpartikel relativ zum Flugzeug (engl.: ‘true air
speed’). Dabei ergeben sich charakteristische Skalen von horizontalen Inhomogenititen
von 14, 5.0 und 2.5 km, die in etwa iibereinstimmen, mit den von DANNE et al. (1996)
aus Radardaten ermittelten Skalen. Ferner kann festgestellt werden, dass die Léngen
der so identifizierten charakteristischen Skalen mit der Hohe leicht zunehmen. Dies ist
dadurch zu erkldren, dass die Inhomogenitét selber in der Wolke von oben nach unten
hin zunimmt. Wellenférmige Strukturen werden durch turbulente Strémungen verursacht
die, je ldnger sie auf die Wolkenpartikel einwirken, eine um so deutlichere Wirkung zeigen.
Auf Grund der Entstehungsmechanismen von Cirren finden sich die dltesten Partikel,
die am ldngsten turbulenten Stromungen ausgesetzt waren, im unteren Teil der Wolke.
Daher sind Inhomogenititen oder wellenférmige Strukturen wie Fallstreifen im unteren
Teil der Wolke am deutlichsten ausgepréigt. Zudem zeigt sich, dass die abgeleiteten Skalen
unabhéngig von dem betrachteten Gréfenbereich der Partikel sind. So kénnen aus den
Messungen der FSSP-Sonde die gleichen Skalen abgeleitet werden, wie aus der 2D-C
oder 2D-P Sonde.
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3.3 Horizontale Inhomogenitaten in Cirren

Hohe in m | IWC in gm?® V(IWC) | Ninem® V(N) | Rep in um  V(Resys)
10480 0.024 0.17 0.73 0.14 30 0.04
9870 0.052 0.11 0.99 0.12 37 0.00
9250 0.055 0.19 0.91 0.17 40 0.01
8640 0.084 0.56 1.15 0.52 43 0.19
8030 0.070 1.72 0.84 1.47 42 0.33

Tab. 3.2: Mittelwerte und relative Varianz V' von Eiswassergehalt IW ', Partikelkon-
zentration N und effektivem Radius R.fy der 5 einzelnen horizontalen Flug-
abschnitte, EUCREX, 19.09.1993.

Hohe in m | IWC in gm* V(IWC) | Ninem® V(N) | Rep in um  V(Ress)
9730 0.014 1.15 0.043 1.25 20 0.10
9130 0.038 1.12 0.057 0.69 63 0.13
8530 0.052 0.44 0.035 0.94 88 0.04
7930 0.080 0.36 0.047 2.48 111 0.04

Tab. 3.3: Mittelwerte und relative Varianz V von Eiswassergehalt IWC, Partikelkon-
zentration N und effektivem Radius R,y der 4 einzelnen horizontalen Flug-
abschnitte, EUCREX, 24.09.1993.

Hohe in m | IWC in gm?® V(IWC) | Ninem® V(N) | Rep in um  V(Resys)
8200 0.057 0.47 0.98 0.45 54 0.09
7900 0.078 0.26 1.19 0.24 60 0.02
7600 0.057 2.38 0.05 2.04 47 1.18

Tab. 3.4: Mittelwerte und relative Varianz V' von Eiswassergehalt IW ', Partikelkon-
zentration N und effektivem Radius R.sy der 3 einzelnen horizontalen Flug-
abschnitte, CARL, 29.04.1999.

Hohe in m | IWC in gm™ V(IWC) | Nin em™ V(N) | Respin pm  V(Resys)
8175 0.186 0.43 1.49 0.33 97 0.06
7875 0.240 0.56 2.96 0.54 64 0.02
7575 0.182 0.11 2.51 0.08 29 0.00
6975 0.135 0.01 1.46 0.01 65 0.00
6375 0.113 0.07 1.06 0.25 73 0.02
6075 0.095 0.11 0.77 0.16 81 0.04

Tab. 3.5: Mittelwerte und relative Varianz V von Eiswassergehalt IWC, Partikelkon-
zentration N und effektivem Radius R.sy der 6 einzelnen horizontalen Flug-
abschnitte, CARL, 04.05.1999.
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4 Solarer Strahlungstransport in der
Atmosphare

Die einzige Energiequelle der Erde und Antriebsmotor fiir den Zirkulationsmechnismus
der Atmosphére ist im wesentlichen die Sonne. Im globalen Mittel absorbieren die Land-
und Meeresoberflichen der Erde etwa 44% der einfallenden Energie, innerhalb der At-
mosphire sind es 26%. Durch die Emission thermischer Strahlung wird die stindige
Energiezufuhr durch solare Strahlung ausgeglichen, so dass sich eine konstante globale
Mitteltemperatur von etwa 15°C in einer Hohe von 2 m iiber der Erdoberfliche ein-
stellt (L1iou, 1992). Auf Grund der zeitlichen und rdumlichen Verteilung der auf die
Erde eingestrahlten Energie stellt sich ein Klima ein, das durch den Einfluss der At-
mosphére entscheidend modifiziert wird. Beim Durchgang solarer Strahlung durch die
Atmosphéire konnen an Gasen, Aerosolen und Wolkenpartikeln Streuung und Absorp-
tion auftreten, die zu einer Schwichung der einfallenden Strahlungsenergie fiihren, die
allgemein unter dem Begriff Fztinktion zusammengefasst wird. Auch die von der Erde
emittierte terrestrische Strahlung mit einem Wellenldngenbereich von etwa 4 - 100 pum
ist der Absorption innerhalb der Atmosphéire unterworfen. Da die Extinktionsprozesse
innerhalb der Atmosphére stark von der Wellenldnge der Strahlung abhéngig sind, ist
bei der Untersuchung von Strahlungstransporten die spektrale Betrachtung einzelner
Wellenldngenbereiche notig, um Prozesse detailliert beschreiben zu konnen. Im Folgen-
den werden daher lediglich Extinktionsprozesse im solaren Bereich von 0.4 - 4.0 pum

betrachtet, wie sie an Wolkenpartikeln auftreten.
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4.1 Grundlagen zur Strahlverfolgungsmethode

Fiir die Berechnung des Strahlungstransports in der Atmosphire wird in dieser Arbeit
ein sogenanntes Strahlverfolgungsmodell (engl.: ‘ray tracing model’) verwendet. Dabei
werden Photonen auf ihrem Weg durch das Modellgebiet verfolgt und ihre Wechselwir-
kungen mit der Modellatmosphére statistisch ausgewertet. Die Genauigkeit des Modells
ist dabei von der Anzahl der verwendeten Photonen abhéngig, die zum Ergebnis beitra-
gen. Um den Weg der Photonen durch die Atmosphére zu simulieren, werden mehrere
Angaben benétigt, die den Zustand der Atmosphére kennzeichnen und das Verhalten
von Photonen beim Durchgang durch die Atmosphére beschreiben. Eine detaillierte Be-
schreibung der grundlegenden Streu- und Absorptionsprozesse in der Atmosphére geben
HANSEN und TRAVIS (1974). In diesem Kapitel soll lediglich auf die Prozesse eingegan-
gen werden, die in Bezug auf die Strahlungstransportmodellierung innerhalb von Wolken

von Bedeutung sind.

Der sogenannte Extinktionskoeffizient (3.,; einer bestimmten Wellenldnge A ergibt sich
aus der Summe der Schattenflichen A aller streuenden Partikel n verschiedener Grofie

D gewichtet mit der Extinktionseffizienz ()cy:
Beat = [ Qut A(D) (D) dD (1)

und kann in Cirren Werte von 0.0001 bis 0.03 m~! annehmen. Die Extinktionseffizienz
Qe ist definiert als die gesamte Energieschwichung, die durch Streuung oder Absorp-
tion hervorgerufen wird. ().;; ndhert sich auf Grund von Beugungseffekten fiir grofle
Streukorper, fiir die die Theorie der geometrischen Optik giiltig ist, dem Wert 2 an.
Fiir kleinere Streukorper ist die Mie-Theorie anzuwenden, @).,; schwankt zwischen den
Werten 0 und 4. Der Extinktionskoeffizient (., stellt ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens einer Wechselwirkung zwischen Strahlung und Wolkenpartikel dar. Die

Integration des Extinktionskoeffizienten iiber die Hohe z liefert die optische Dicke 7:

. / Boat(2) do. (4.2)

Beim Durchgang durch eine Wolkenschicht der optischen Dicke 7 = 1 nimmt die Strahl-
dichte auf das 1/e-fache, bzw. um den Faktor e~" ab. Dabei ist die Strahlungsflussdichte
definiert als die Strahldichte integriert iiber den Halbraum in Wm™2. Ist das Ereignis
einer Wechselwirkung eingetreten, so gibt die Einfachstreualbedo w, die Wahrscheinlich-
keit an, mit der das einfallende Photon absorbiert oder gestreut wird. Sie bestimmt sich

aus dem Verhéltnis von gestreuter Energie zum totalen Energieverlust des einfallenden
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4 Solarer Strahlungstransport in der Atmosphare

Photonenstrahls. Dabei ist wy = 0 bei vollsténdiger Absorption einfallender Strahlung
und wy = 1, fiir einen nicht absorbierenden Streukorper. Falls keine vollstédndige Absorp-
tion (0 < wy < 1) stattfindet, wird die Kenntnis einer Phasenfunktion P(f) benétigt,
die die Wahrscheinlichkeit angibt, in welche Richtungen die Photonen nach der Wech-
selwirkung verteilt werden. Diese ist sehr stark von Grofle und Form des Streupartikels
und der Wellenldnge der einfallenden Photonen abhingig. Fiir Dipole ergibt sich die
Phasenfunktion geméfl der Rayleigh-Streuung

P(O) = 2(1 + cos?), (4.3)
dargestellt in Abb. 4.1 in normierter Form, so dass
/ P(0) sind df d¢ = 4. (4.4)
)

Auf diese Weise lésst sich P(6) als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die verschiede-
nen Raumrichtungen innerhalb einer Ebene in ¢ verstehen. Wie in Abb. 4.1 erkennbar,
ist die Wahrscheinlichkeit fiir Streuprozesse in Vorwérts- (0°) und Riickwértsstreurich-

tung (180°) gleich und um den Faktor 2 groBer als der Seitwirtsstreubereich (90°).

0.12 -
S 0.08
o

0-04 T I T I T I T I

0 45 90 135 180
Streuwinkel 8in Grad

Abb. 4.1: Phasenfunktion fiir Rayleigh-Streuung.

In der Atmosphire tritt Rayleigh-Streuung fiir solare Strahlung nur an Aerosolteilchen <
0.001 um auf, deren Grofle gegeniiber der Wellenlénge der einfallenden solaren Strahlung
vernachléssigt werden konnen. Fiir kleine kugelformige Wolkenpartikel < 20 um, deren
Grofle in der gleichen Groflenordnung liegt, wie die Wellenldnge des einfallenden Lichts,
kann die sogenannte Mie-Streuung verwendet werden. Bei nicht-sphérischen Partikeln
kann der Groflenparameter x als Entscheidungskriterium fiir die bei dem betrachteten

Phénomen giiltige Streutheorie verwendet werden:

B 2mr

X= (4.5)
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4.1 Grundlagen zur Strahlverfolgungsmethode

wobei r der kugeldquivalente Radius des nicht-sphérischen Streukorpers ist.

Es gilt etwa:

Rayleigh-Theorie: 0.001 <x< 0.1
Diskrete Dipol Approximation: 0.1 <x < 50.0
Geometrische Optik: 50.0 < X-

Abb. 4.2 zeigt Phasenfunktionen fiir Eis bei einer Wellenléinge von 0.55 pum, jeweils
fiir eine Kugel mit r = 3 pum bei der Mie-Rechnung und eine hexagonale Sdule mit
r = 400 pm fiir den Fall der geometrischen Optik. Bei beiden Phasenfunktionen ist
der Vorwirtsstreubereich deutlich erh6ht gegeniiber der Rayleigh-Streuung, wohingegen
der Seitwirtsstreubereich besonders bei kleinen kugelformigen Teilchen (Mie-Theorie)
abfillt. Fiir den Fall der hexagonalen Sdule sind bei 22° und 46° lokale Maxima zu
erkennen, die bei gleichméflig horizontaler Ausrichtung der Partikel Haloerscheinungen
hervorrufen konnen. Im Fall der kleinen Eiskugeln befindet sich im Bereich um 140° ein
lokales Maximum, welches im Falle kleiner Wassertropfchen noch deutlicher ausgeprigt

ist und fiir die Ausbildung eines Regenbogens verantwortlich ist.

1000.000

Geom. Optik

— — - Mie-Theori
100.000 ‘ e eorie

10.000 '

= 1.000

0.100

0.010

0.001 ' T ' T ' T ' |
0 45 90 135 180
Streuwinkel ©in Grad

Abb. 4.2: Phasenfunktionen fiir geometrische Optik (durchgezogen) und Mie-Streuung
(gestrichelt).

Ist man nicht an dem genauen Verlauf der Phasenfunktion, sondern nur an dem Verhélt-

nis von Vorwirts- zu Riickwértsstreuung interessiert, so reicht es aus, den Asymmetrie-
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4 Solarer Strahlungstransport in der Atmosphare

faktor g zu kennen. Er ist definiert als
1 27
g = 5/ P(8) cosb dcost (4.6)
0

und kann Werte zwischen -1 und 1 annehmen. Fiir den Fall der isotropen Streuung, d.h.
alle Streurichtungen sind gleich wahrscheinlich und fiir die Rayleigh-Streuung, bei der
Vorwérts- und Riickwértsstreuung gleich wahrscheinlich sind, ergibt sich ein Asymme-
triefaktor von 0. Ein Asymmetriefaktor von 1 wiirde bedeuten, dass alle Photonen in
Vorwirtsrichtung gestreut werden. Der Fall g = -1, d.h. nur Streuung in Riickwértsrich-
tung, tritt in der Atmosphére nicht auf. Fiir urbanes Aerosol sind Asymmetriefaktoren
von 0.5 typisch. Bei Wasserwolken liegt g zumeist um 0.85, wihrend sich fiir Eiswolken
Asymmetriefaktoren um 0.7 ergeben (MACKE und MISHCHENKO, 1996a).

4.2 Strahlungstransportmodellierung

Das an der Universitdt Kiel entwickelte Strahlungstransportmodel GRIMALDI
(SCHEIRER, 2000) beruht auf der Strahlverfolgungsmethode nach dem Monte-Carlo-
Prinzip, basierend auf einem Model von Macke und Miiller (MACKE et al., 1997). Das
heifit, einzelne Photonenstrahlbiindel werden auf ihrem Weg durch die Atmosphére ver-
folgt, der durch Streu- und Absorptionsereignisse unterbrochen werden kann. Durch die
Verfolgung hinreichend vieler Photonenstrahlbiindel kann eine Statistik {iber die Wahr-
scheinlichkeiten berechnet werden, dass Photonen auf direktem Weg bis zur Erdober-
fliche vordringen, innerhalb der Atmospére absorbiert werden, oder nach Streuprozessen
die Atmosphére Richtung Erdoberfliche oder Weltraum verlassen. Auf diese Weise lassen
sich die fiir die Bestimmung des Strahlungshaushalts der Erde wichtigen Grofien, wie di-
rekte abwiérts gerichtete Strahlungsflussdichte, Absorption und diffuse auf- und abwirts
gerichtete Strahlungsflussdichten berechnen. Der wesentliche Vorteil von GRIMALDI
gegeniiber anderen Strahlungstransportmodellen besteht in der Méglichkeit mehrdimen-
sionale Wolken zu betrachten. Auf diese Weise ist es moglich den Einfluss von Inhomo-

genitidten in Wolken auf den Strahlungstransport zu untersuchen.

Benotigte Eingabeparameter fiir GRIMALDI sind Extinktionskoeffizient f,,; der be-
trachteten Wellenlénge, die Einfachstreualbedo wy und die Phasenfunktion P(6). Gibt
man diese Groflen als 2-dimensionale Felder in x und z Richtung vor, wie sie aus den
Flugzeugmessungen ableitbar sind, so erhilt man die berechneten solaren Stahlungs-
flussdichten als 1-dimensionale Felder in x-Richtung, wie sie sich an den oberen und

unteren Modellrdndern ergeben. Die Absorption wird sowohl als horizontales Feld fiir
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4.2 Strahlungstransportmodellierung

die gesamte vertikale Erstreckung des Modells angegeben als auch als horizontal gemit-

teltes Absorptionsprofil.

Um den Einfluss realistischer Inhomogenitéten innerhalb von Cirruswolken auf den
Strahlungshaushalt zu untersuchen, werden die Messungen mikrophysikalischer Para-

meter, wie sie in Kapitel 3 beschrieben wurden, verwendet und als Eingabeparameter
fiir GRIMALDI genutzt.

Der Extinktionskoeffizient 14sst sich aus den Partikeldaten fiir die einzelnen Grofienklas-

sen ¢ wie folgt berechnen:
dN
ext; — Wex Az—
eat, = Qe Ai s

und der Gesamtextinktionskoeffizient f3.,; eines Partikelspektrums ergibt sich aus der

dD;, (4.7)

Summe der einzelnen Extinktionskoeffizienten aller Groflenklassen
ﬁea:t - Z ﬂexti . (48)

Bei Wellenldngen im solaren Bereich von 0.4 - 4 pym kann fiir Partikel > 20 um die
geometrische Optik verwendet werden, mit Q).,; = 2. Fiir Partikel < 20 um kann Q..

mit Hilfe der Mie-Theorie unter der Annahme kugelférmiger Partikel berechnet werden.

Die Einfachstreualbedo eines einzelnen Teilchens bekannter Gréfle, Form und Phase kann
mit Hilfe von Mie-Theorie und geometrischer Optik abgeleitet werden. Die Gesamtein-
fachstreualbedo wy eines gesamten Partikelspektrums berechnet sich gewichtet mit den
Extinktionskoeffizienten der einzelnen Groflenklassen (.. aus den einzelnen Einfach-

streualbeden wy, zu:
- Ez woiﬁewti

= 4.9
o0 Zz ﬁea:ti ( )

Die Phasenfunktion fiir einen einzelnen Streukdrper bekannter Groéfie und Form lasst
sich ebenso wie die Einfachstreualbedo mit Hilfe der jeweils giiltigen Streutheorie er-
mitteln. Die effektive Phasenfunktion, die fiir ein Spektrum von Partikeln verschiedener
Grofle und Form zu verwenden ist, ldsst sich mit dem Extinktionskoeffizienten und der

Einfachstreualbedo als gewichtetes Mittel der einzelnen Phasenfunktionen berechnen:

zPZ 9 il’ext;
Pesr(0) = > E(WO)_L;O ? - (4.10)

Als Phasenfunktionen P;(#) werden fiir Partikel < 20 gpm Phasenfunktionen der Mie-

Theorie unter der Annahme sphérischer Teilchen mit einem Brechungsindex fiir Eis

eingesetzt. Fiir Partikel > 20 ym werden Phasenfunktionen der geometrischen Optik
unter der Annahme polykristalliner Eispartikel verwendet (MACKE et al., 1998).
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4 Solarer Strahlungstransport in der Atmosphare

Fiir Phasenfunktion und Einfachstreualbedo existiert eine von Macke (2000, personli-
che Mitteilung) erstellte Datenbank, die fiir verschiedene effektive Radien, Formen und
Phasen der Partikelspektren und 12 diskrete Wellenldngen zwischen 0.55 und 3.69 um
effektive Phasenfunktionen und mittlere Einfachstreualbeden enthélt, die aus einer Viel-

zahl gemessener Partikelspektren abgeleitet wurden.

Alle drei Eingabeparameter fiir die Strahlungstransportberechnung mit GRIMALDI er-
fordern die Kenntnis des Extinktionskoeffizienten in spektraler Form ( feu,), wie in
den obigen Gleichungen 4.7 - 4.10 beschrieben. Dies erfordert stets die genaue Kenntnis
des Partikelspektrums innerhalb der Wolke, einschliellich Form und Phase der Partikel.
Diese Informationen kénnen aber selbst aus den verfiighbaren Flugzeugmessungen nur
mit Unsicherheiten speziell in Form und Phase abgeleitet werden. Zudem sind spektrale
Partikeldaten nur selten zugénglich und sehr umstindlich zu handhaben. Man ist daher
an Methoden interessiert, die die Berechnung dieser Groflen auch ohne die Kenntnis
des Partikelspektrums erlauben. Fiir den Extinktionskoeffizienten gibt es eine weitere
Moglichkeit der Berechnung iiber integrale Groflen, die im Folgenden vorgestellt werden

soll.

Der Extinktionskoeffizient f3.,; berechnet sich gemafl Gl. 4.8 wie folgt aus den spektralen
Partikeldaten:

“dD;
unter der Annahme, dass fiir den Bereich der geometrlschen Optik Qe = 2 konst. gilt.

dN
ﬁea:t - Qewt ZAZE 3 ZDZ— dD (411)

Mit dem effektiven Durchmesser

D3dN dD
2i D, (4.12)

d
Y D% .dD;

Desy =

und dem &quivalenten Eiswassergehalt unter Erhaltung der Extinktion

IWC* = N D; 4.13
Y (413)
ergibt sich damit (.., zu
Iwce
ﬂe:l:t =3 . (414)
Degy

Die Verwendung dieser integralen Gleichung setzt voraus, dass die Partikel < 20 um,
fiir die Qe # 2 gilt, einen geringen Anteil am Extinktionskoeffizienten f.,; ausmachen
und die obigen Definitionen fiir Dsf und IWC* verwendet werden, d.h. im Besonderen,
dass der Eiswassergehalt mit einer Dichte von p = 1.0 gcm ™2 berechnet wird. Die in
Kapitel 3.1 diskutierte Reduzierung der Dichte nach FRANCIS et al. (1998) darf hier also
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4.2 Strahlungstransportmodellierung

nicht angewendet werden. Es ist darauf hinzuweisen, dass Gl. 4.13 nur fiir kugelférmige
Wassertropfchen einen korrekten Fliissigwassergehalt liefert und fiir die Berechnung des
tatsdchlichen Eiswassergehalts nicht geeignet ist. Diese Definition soll hier nur fiir die

Berechnung des Extinktionskoeffizienten nach Gl. 4.14 verwendet werden.

Es besteht somit die Moglichkeit den Extinktionskoeffizienten (.., spektral iiber die
einzelnen Groflenklassen des gemessenen Partikelspektrums zu berechnen, oder integral
iiber den &quivalenten Eiswassergehalt 7V C* und den effektiven Durchmesser D, ;s un-
ter der Annahme von @).,; = 2 fiir alle Groflenklassen und der Verwendung der obigen
Definition fiir JWC* und D,s;. Abb. 4.3 zeigt den spektral berechneten Extinktionsko-
effizienten [, fiir eine Wellenldnge von A\ = 0.55 um gemifl Gl. 4.8 aufgetragen gegen
den integral berechneten nach Gl. 4.14 fiir die Daten aus EUCREX vom 19.09.1993. Die
integrale Berechnung ergibt hier eine sehr gute Ubereinstimmung mit der spektralen
Berechnung, die lineare Regression iiber die Fehlerquadrate liegt nur minimal unterhalb
der Einheitsgeraden mit einem Korrelationskoeffizienten R? = 0.998. Die Abweichungen
von der Einheitsgerade sind dort besonders hoch, wo das Partikelspektrum sehr viele
kleine Partikel enthélt, so dass die Ndherung von Q).;; = 2 zu grofleren Fehlern fiihrt.

Dies fiihrt dazu, dass Ausreifler vorwiegend in eine Richtung (Unterschétzung) auftreten.

0.012
@  Ursprungsdaten
/ Y =0.97*X + 2.6e-5

© 0.009
[
-S [
o J
2 ?
— 0.006 e
E o ®
o L]
2 4
£
ﬂ% 0.003

0.000

0.000 0.003 0.006 0.009 0.012

B spektral berechnet
ext

Abb. 4.3: Spektral berechneter Extinktionskoeffizient gemafl Gl. 4.8 gegen die integrale
Berechnung nach GI. 4.14 iiber Eiswassergehalt und effektiven Durchmesser
fiir die Daten aus EUCREX vom 19.09.1993.

Gl. 4.14 bietet somit eine Moglichkeit den Extinktionskoeffizienten [.,; integral aus

effektivem Durchmesser und Eiswassergehalt zu berechnen. Die genaue Kenntnis des
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4 Solarer Strahlungstransport in der Atmosphare

Partikelspektrums ist dazu nicht notwendig. Fiir die Bestimmung der effektiven Phasen-
funktion und der gemittelten Einfachstreualbedo kann unter gewissen Annahmen zur
Form und Phase der Streupartikel und der genauen Kenntnis des effektiven Radius die
von Macke erstellte Datenbank verwendet werden. Somit ist es mdoglich, allein aus der
Kenntnis der rdumlichen Verteilung von Eiswassergehalt und effektivem Radius Einga-

bedaten fiir eine Strahlungstransportmodellierung mit GRIMALDI zu erzeugen.

4.3 Modellrechnungen

GRIMALDI berechnet fiir schmalbandige Wellenldngenbereiche die relativen Anteile der
Photonen, die beim Durchgang durch das Modellgebiet absorbiert werden oder durch
Streuung das Modellgebiet am oberen oder unteren Rand verlassen. So lassen sich re-
lative Absorption und relative diffuse auf- und abwirts gerichtete Strahlungsflussdich-
ten bezogen auf die Anzahl der einfallenen Photonenstrahlbiindel ermitteln. Photonen-
strahlbiindel, die ungestreut den unteren Rand des Modellgebiets verlassen, werden als

relative direkte Strahlungsflussdichte bezeichnet.

Fiir die quantitative Untersuchung des Strahlungstransports ist die Betrachtung von

2 notig. Dazu werden die relativen Grofien ge-

absoluten Strahlungsflussdichten in Wm™
wichtet mit der Solarkonstanten Sy des betrachteten Spektralbereichs und dem Cosinus
des Sonnenzenithwinkel ©. Die Berechnung von breitbandig solaren Strahlungsflussdich-
ten in Wm 2 im Spektralbereich von 0.38 —4.00um erfordert Rechnungen von GRIMAL-
DI fiir 12 schmalbandige Wellenldngenbereiche d\ innerhalb dieses Intervals. Gewichtet
mit der jeweiligen spektralen Solarkonstante S) konnen diese einzelnen Rechnungen zu
solaren Strahlungsflussdichten fiir den Spektralbereich von von 0.38 — 4.00um addiert
werden. Tab. 4.1 enthélt fiir die 12 zentralen Wellenléngen A den schmalbandigen Wel-

lenldngenbereich d\ und die spektrale Solarkonstante S).

Fiir die folgenden Rechnungen werden, soweit im Text nicht anders erwéhnt die folgenden
Grundeinstellungen fiir GRIMALDI verwendet: Die Absorption durch atmosphérische
Gase ist ermdglicht fiir Kohlendioxid (COyz), Sauerstoff (O2) und Wasserdampf (H,0).
Diese Gase sind nach einem atmosphérischen Standardprofil horizontal homogen im
Modellgebiet verteilt. Durch eine Anzahl von 10 Millionen Photonenstrahlbiindeln wird
nach dem zentralen Grenzwertsatz eine Genauigkeit in der GroéBenordnung 4=1Wm 2
erreicht. Da GRIMALDI den horizontalen Transport von Photonen ermdéglicht, kann

es passieren, dass Photonen das Modellgebiet an den seitlichen Ridndern verlassen. Fiir
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4.3

Modellrechnungen

Ain pm dA in pm Sy in Wm™2
0.55 | 0.38234 - 0.72000 | 0.57784E+-03
0.89 | 0.72000 - 1.18500 | 0.40285E4-03
1.48 1.18500 - 1.73920 | 0.17920E4-03
1.78 1.73920 - 1.93840 | 0.31490E4-02
2.00 1.93840 - 2.20736 | 0.27966E+-02
2.36 | 2.20736 - 2.61920 | 0.24726E4-02
2.72 | 2.61920 - 2.82000 | 0.76755E401
2.92 | 2.82000 - 2.98000 | 0.48080E+01
3.07 | 2.98000 - 3.14500 | 0.40275E4-01
3.22 | 3.14500 - 3.31000 | 0.33175E4-01
3.40 | 3.31000 - 3.51600 | 0.33294E+01
3.69 | 3.51600 - 4.00000 | 0.54946E+01

Tab. 4.1: Spektrale Solarkonstante fiir die 12 schmalbandigen Wellenldngenbereiche.

diesen Fall werden periodische Randbedingungen angenommen.

4.3.1 Messflug vom 19.09.1993 (EUCREX)

Die mikrophysikalischen Messungen von EUCREX, 19.09.1993 (siehe Abb. 3.13) werden
verwendet, um mit Hilfe der Gleichungen 4.7 - 4.10 Eingabefelder fiir GRIMADLI zu
erzeugen. Abb. 4.4 zeigt den Extinktionkoeffizienten (.., wie er sich aus den Daten vom
19.09.1993 berechnen lésst. Die vertikale Auflésung von etwa 610 m ergibt sich durch
die Hohenabstédnde der horizontalen Flugabschnitte. Durch die Mittelung der Messdaten
iiber 15 s ergibt sich eine horizontale Auflésung von 1.5 km bei einer mittleren Flugzeug-
geschwindigkeit von 100 m/s. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass auch in Bereichen
geringer Partikeldichte ein statistisch signifikantes Partikelspektrum zur Berechnung des
Extinktionskoeffizienten verwendet wird. Deutlich zu erkennen sind 2 Bereiche in mittler-
er Wolkenhohe, die sehr hohe Extinktionswerte aufweisen. Die optische Dicke berechnet

sich wie folgt:

Zoben

T = Z ﬁext(zi)Azia

Zunten

(4.15)

wobei fiir die Strahlungstransportberechnung plan-parallele Wolkenrdnder angenommen
werden, mit z,,ien, = 8026 m als Wolkenunterkante und z,p., = 11091 m als Wolkenober-
kante. Abb. 4.5 zeigt die resultierende optische Dicke fiir diese Wolke, die eine wellenar-

tige Struktur aufweist. Als mittlere optische Dicke 7 ergibt sich 6.1 mit einem Minimum
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Extinktionskoeffizient in m ™
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Abb. 4.4: Extinktionskoeffizient in m~' fiir A = 0.55um gemiB Gl. 4.8, EUCREX,
19.09.1993.

von 3.2 und einem Maximalwert von 9.2. Die relative Varianz der optischen Dicke ist in

diesem Fall mit 0.06 relativ gering.
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Abb. 4.5: Horizontale Variation der optischen Dicke, EUCREX, 19.09.1993.

Fiir die Strahlungstransportberechnung dieser Wolke mit GRIMALDI wird gemé&f der
geografischen Breite und lokalen Tageszeit des Messflugs ein Sonnenzenithwinkel © = 58°
verwendet. Da sich der erflogene Teil des Cirrostratus vollstindig {iber der Nordsee be-
fand (siehe Abb. 3.9), wird eine Bodenalbedo av = 0.0 angenommen. In Abb. 4.6 ist das
von GRIMALDI berechnete Absorptionsprofil in Wm =2 dargestellt, wie es sich mit und
ohne Wolke ergibt. Der Hohenbereich der Wolke ist durch die grau hinterlegte Ellipse
dargestellt. In der wolkenlosen Atmosphére findet Absorption nur an atmosphérischen
Gasen statt, von denen C'Oy, Oy und H0O von GRIMALDI durch ein atmosphérisches
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4.3 Modellrechnungen

Standardprofil beriicksichtigt werden. Vom Oberrand der Atmosphére, der fiir die Mo-
dellrechnungen in 30 km Hohe angesetzt wird, nimmt die Absorption bei abnehmender
Hohe logarithmisch bis zur Tropopause in etwa 12 km Hohe leicht zu. Darunter ist eine
stirkere logarithmische Zunahme der Absorption zu erkennen, die sich bis zum Erdboden
fortsetzt. Dies ist dadurch bedingt, dass die Konzentration von Kohlendioxid, Sauerstoff
und besonders Wasserdampf innerhalb der Troposphére sehr viel grofler ist, als in der
Stratosphére.

30000
i mit Wolke

25000 ohne Wolke

20000

15000

Hohe in m

10000

5000

0 T T T IIIIII T T T IIIIII T T T IIIIII
0.1 1.0 10.0 100.0
Absorption in W/m?

Abb. 4.6: Mit GRIMALDI berechnetes Absorptionsprofil fiir EUCREX, 19.09.1993 in
schwarz mit Cirruswolke und in grau gestrichelt fiir eine wolkenlose Atmo-

sphére.

Durch das Vorhandensein einer Wolke in der Atmosphire wird das Absorptionsprofil
deutlich modifiziert. Oberhalb der Wolke ist die Absorption leicht erhéht, da durch die
erhohte Reflexion von Strahlung an der Wolkenoberkante in diesem Bereich der Atmo-
sphire mehr Strahlung zur Absorption zur Verfiigung steht. Innerhalb der Wolke ist die
Absorption stark erhoht. Dies liegt zum einen darin begriindet, dass ein Teil der Strah-
lung durch die Eispartikel in der Wolke selbst absorbiert wird. Die Hauptursache liegt
aber in der durch Streuung verléingerten Weglénge der Photonen durch die Atmosphére.
Damit ergibt sich eine hohere Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Photonen in der Wolke
und somit erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass Photonen durch Gase absorbiert wer-
den. Unterhalb der Wolke ist die Absorption im Vergleich zur wolkenfreien Atmosphére

stark verringert, da durch Reflexion und Absorption von Strahlung in der Wolke weni-

49



4 Solarer Strahlungstransport in der Atmosphare

ger Strahlung fiir die Absorption unterhalb der Wolke zur Verfiigung steht. Somit ergibt
sich in dem Bereich von Wolkenoberkante bis zum Erdboden durch das Vorhandensein

der Wolke eine Absorption solarer Strahlung von 191 Wm =2

, wihrend im wolkenlosen
Fall in dem gleichen Hohenbereich 209 Wm ™2 solare Strahlung absorbiert werden. In
der dariiberliegenden Atmosphére von Wolkenoberkante bis 30 km Hohe ergeben sich
27 Wm~=2 Absorption durch den Einfluss der Wolke, 19 Wm~2 solare Strahlung werden

im wolkenfreien Fall absorbiert.

Abb. 4.7 stellt die solaren Strahlungsflussdichten und Absorption in Wm 2 dar, wie sie
sich fiir die Cirruswolke ergeben, die aus den Daten von EUCREX, 19.09.1993 ableit-
bar ist. Die berechneten Strahlungsflussdichten sind dabei gerade diejenigen, die sich an
Ober- und Unterkante der Wolke ergeben, die Absorption ist hier nur als Absorption
im Bereich der Wolke zu verstehen. Gestrichelt sind die Modellergebnisse fiir eine ver-
tikal und horizontal homogene Wolke dargestellt, wie sie sich durch Mittelung aus der
heterogenen Wolke (siehe Kap. 5.2) ergibt. Es ist deutlich zu erkennen, wie die diffusen
auf- und abwirts gerichteten Strahlungsflussdichten dem horizontalen Verlauf der opti-
schen Dicke folgen: Bereiche geringerer optischer Dicke zeichnen sich durch eine erhéhte
abwirts gerichtete Strahlungsflussdichte und eine verringerte aufwirts gerichtete Strah-
lungsflussdichte aus, wihrend in Bereichen erhéhter optischer Dicke das Gegenteil der
Fall ist. Auch die Absorption folgt dem Verlauf der optischen Dicke, da in optisch dich-
teren Wolkenbereichen durch die erhéhte Anzahl von Streuprozessen die Wegléinge der
Photonen erhoht ist und somit auch die Wahrscheinlichkeit der Absorption durch Gase
oder Wolkenpartikel. Bei einer mittleren optischen Dicke von 6.1 und einem Sonnen-
zenithwinkel von © = 58° gelangt nahezu keine Strahlung ungestreut durch die Wolke
hindurch, die direkte Strahlungsflussdichte erreicht Maximalwerte von 1 Wm™2. Auf
Grund der geringen relativen Varianz der optischen Dicke von 0.06 weichen die berech-
neten Strahlungsgrofen fiir die homogene Betrachtungsweise nur um maximal 6 Wm 2,

also etwa 3% von den Mittelwerten der heterogenen Strahlungsgrofien ab.

Die Strahlungsflussdichten, die sich durch den Einfluss derselben Wolke am Oberrand
der Atmosphére in 30 km Héhe und am Erdboden ergeben, sind in Abb. 4.8 dargestellt.
Auf Grund der Definition der Strahlungsflussdichte als Integral der gerichteten Strahl-
dichten iiber den jeweiligen unteren, bzw. oberen Halbraum, ergibt sich fiir den Verlauf
von diffuser aufwérts gerichteter Strahlungsflussdichte in 30 km Hohe eine stark gegléitte-
te Kurve im Vergleich zur aufwirts gerichteten Strahlungsflussdichte am Oberrand der
Wolke, die Inhomogenitéiten innerhalb der Wolke sind in den Strahlungsflussdichten

am Oberrand der Atmosphire kaum mehr zu erkennen. Der horizontale Mittelwert der
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4.7: Berechnete Strahlungsflussdichten am Ober- und Unterrand der Wolke und die
Absorption innerhalb der Wolke in Wm 2. Durchgezogene Linie: heterogene
Wolke, gestrichelt: homogene Wolke, EUCREX, 19.09.1993.
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Abb. 4.8: Berechnete Strahlungsflussdichten am Ober- und Unterrand der Atmosphére

und die Absorption innerhalb der gesamten Atmosphiire in Wm=2. Durch-

gezogene Linie: heterogene Wolke, gestrichelt: homogene Wolke, EUCREX,

19.09.1993.
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4 Solarer Strahlungstransport in der Atmosphare

2 am Oberrand der

Atmosphiire ist gegeniiber dem Mittelwert am Wolkenoberrand von 338 Wm~=2 nur um

diffusen aufwirts gerichteten Strahlungsflussdichte von 318 Wm™

20 Wm=2 durch Absorption von Strahlung oberhalb der Wolke verringert. Inhomoge-
nitdten in der abwérts gerichteten Strahlungsflussdichte sind am Erdboden noch etwas
deutlicher zu erkennen, aber auch hier ergibt sich durch die Integration der gerichteten
Strahldichten iiber den oberen Halbraum eine Glittung, die allerdings auf Grund der ge-
ringeren Entfernung von Wolkenunterkante bis zum Erdboden nicht so stark ausgeprigt
ist, wie bei der aufwirts gerichteten Strahlungsflussdichte. Der Mittelwert von diffuser
abwiirts gerichteter Strahlungsflussdichte ist am Erdboden mit 153 Wm 2 wesentlich ge-
ringer als am Unterrand der Wolke mit 227 Wm ™2, da Absorption unterhalb der Wolke
eine bedeutende Rolle spielt. Das ist auch in den Mittelwerten der Absorption selbst zu
erkennen: Innerhalb der Wolke betriigt die Absorption im Mittel 105 Wm =2, wihrend sie
bezogen auf die gesamte Atmosphére 199 Wm 2 betriigt. Dies ist zu einem wesentlichen
Anteil durch die Absorption unterhalb der Wolke bedingt (siehe Abb. 4.6) und wird ins-
besondere deutlich bei Betrachtung des horizontalen Verlaufs der Absorption: Wahrend
innerhalb der Wolke die Absorption direkt mit der optischen Dicke korreliert ist, zeigt
sich bei Betrachtung der gesamten Atmosphire ein antikorreliertes Verhalten. Bereiche
geringerer optischer Dicke bewirken eine erhdhte abwirts gerichtete Strahlungsflussdich-
te, d.h. unterhalb der Wolke steht mehr Strahlung zur Absorption zur Verfiigung. Umge-
kehrt ist je grofler die optische Dicke in der Wolke, um so geringer die abwérts gerichtete
Strahlungsflussdichte und somit die Absorption an atmosphérischen Gasen unterhalb
der Wolke. Bei einer mittleren optischen Dicke von 6.1 erreicht unter einem Sonnenze-
nithwinkel © = 58° keine direkte Sonnenstrahlung den Erdboden.

4.3.2 Messflug vom 29.04.1999 (CARL)

Der Vergleich von berechneten mit gemessenen Strahlungsflussdichten ist nur bedingt
moglich, da die Wolke wihrend der Messung, die teilweise mehrere Stunden andauern
kann, einer Verlagerung mit dem mittleren Wind der entsprechenden H6he unterworfen
ist, aber auch wolkeninterne Entwicklungsprozesse stattfinden. Diese werden von den
mikrophysikalischen Messungen und von den Strahlungsmessungen in unterschiedlicher
Weise erfasst. Dies soll am Beispiel des Messflugs, der am 29.04.1999 wéhrend der CARL
Kampagne (siehe Kapitel 3.3) durchgefiihrt wurde, erliutert werden.

Wihrend des gesamten Messzeitraums hat sich die Cirruswolke nur sehr wenig verdndert
(sieche Abb. 3.15), weshalb Vergleiche der berechneten Strahlungsflussdichten mit den ge-
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4.3 Modellrechnungen

messenen moglich sind. Die horizontale Verteilung der optischen Dicke, wie sie sich aus
den Flugzeugmessungen durch vertikale Integration ergibt, ist in Abb. 4.9 dargestellt.
Mit einer mittleren optischen Dicke von 1.2 und einer relativen Varianz der optischen
Dicke von 0.11 ist dieser diinne Cirrus sehr homogen. Abb. 4.10 zeigt die berechne-
ten Strahlungsflussdichten, wie sie sich am Ober- und Unterrand der Wolke ergeben.
Diese Rechnung wird durchgefiihrt fiir einem Sonnenzenithwinkel von 36.5°, gemifl der

geografischen Breite und lokalen Zeit, zu der die Messungen durchgefiihrt wurden.

Optische Dicke

0 T | T | T | T | T | T | T | T | T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Entfernung in km

Abb. 4.9: Horizontale Variation der optischen Dicke, CARL, 29.04.1999.

In Abb. 4.11 sind die auf- und abwérts gerichteten Strahlungsflussdichten dargestellt, wie
sie von einem Pyranometer in dem Wellenldngenbereich von 0.2 —2pm gemessen wurden.
Die vom Pyranometer wihrend des unteren Flugabschnitts in etwa 7600 m Hohe ge-
messene totale abwérts gerichtete Strahlungsflussdichte entspricht mit einem Mittelwert
von 790 Wm ™2 sehr genau dem von GRIMALDI berechneten Wert von 805 Wm 2 un-
ter Beriicksichtigung des gleichen Wellenldngenbereichs. Die diffuse aufwirts gerichtete
Strahlungsflussdichte am Oberrand der Wolke wurde am Ende des Messflugs wihrend des
oberen Flugabschnitts in etwa 8200 m Hohe gemessen und betrigt im Mittel 376 Wm 2.
Dieser Wert weicht etwa um den Faktor 3 vom der aufwérts gerichteten Strahlungs-
flussdichte von 124 Wm~=2 ab, wie sie von GRIMALDI berechnet wird. Grund dafiir
ist, dass sich wihrend des Messzeitraums unterhalb der Cirruswolke eine Wasserwolke
gebildet hat, wie anhand der Radardaten (siehe Abb. 3.15) zu erkennen ist. Dies hat eine
erhohte Reflexion von solarer Strahlung zur Folge, die vom Modell unter der Annahme
eines nicht reflektierenden Erdbodens und ohne die Prisenz weiterer Wolken in unteren
Schichten nicht beriicksichtigt wird.

Der hier gegebene Vergleich von Modellergebnissen und Strahlungsmessungen zeigt, dass
fiir eine realistische Strahlungstransportberechnung nicht nur fehlerfreie Messungen in-

nerhalb der Wolke von Bedeutung sind. Die korrekte Erfassung der Umgebung, insofern
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4 Solarer Strahlungstransport in der Atmosphare

sie den Strahlungstransport beeinflusst, ist ebenso relevant. Zudem stellen auch die Wol-
keneingabefelder, die anhand der zur Verfiigung stehenden Flugzeugmessungen abgelei-
tet werden, nicht die reell gemessene Wolke dar. Da horizontale Flugabschnitte zeitlich
versetzt und abwechselnd von Punkt A nach Punkt B und Punkt B nach Punkt A geflo-
gen wurden, stellt das daraus ermittelte 2-dimensionale Bild der Wolke nicht die reelle
Wolke zu einem bestimmten Zeitpunkt dar, sondern ist die Zusammensetzung einzelner
Punktmessungen innerhalb der Wolke, die zu verschiedenen Zeitpunkten wéhrend eines
etwa 2- bis 4-stiindigen Messflugs durchflogen wurden. Die zeitliche und rdumliche Ent-
wicklung der Wolke innerhalb dieser Zeit wird nicht beriicksichtigt, eine Stationéritét
der Wolke wird vorausgesetzt. Inhomogenitédten in der Wolke konnen auf diese Weise
verstirkt oder verringert werden. Auch die Wolkenober- und -unterkante sind im All-
gemeinen nur als ungefihre Schitzung oder zu einem bestimmten Zeitpunkt bekannt.
Obwohl bei den in dieser Arbeit verwendeten Messungen Fille ausgewihlt werden, bei
denen sich die Wolke wihrend des Messzeitraums nicht wesentlich verdndert hat, ist
darauf hinzuweisen, dass die abgeleiteten Eingabefelder fiir die Strahlungstransportmo-
dellierung keineswegs die reelle Wolke darstellen, wie sie wihrend des Messzeitraums
vorhanden war, sondern vielmehr eine realistische Wolke, wie sie praktisch zu einem

beliebigen Zeitpunkt in Erscheinung treten koénnte.

Im folgenden Kapitel sollen die Unterschiede des Strahlungstransports realistischer, he-
terogener Wolken, wie aus den Messungen abgeleitet und homogener Wolken, wie sie sich
durch Mittelwertbildung der heterogenen Felder ergibt, verglichen werden. So kénnen die
Fehler, die sich durch eine homogene Betrachtungsweise von Cirren in Klimamodellen
ergeben konnen, untersucht werden. Messungenauigkeiten der Partikelsonden, wie sie in
Kapitel 3.1 diskutiert wurden und auch Fehler, die sich durch eine Anderung des Wol-
kenumfeldes wihrend der Messungen ergeben, konnen vernachléssigt werden, da jeweils

nur homogene und heterogene Wolke miteinander verglichen werden.
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Abb. 4.10: Berechnete Strahlungsflussdichten am Ober- und Unterrand der Wolke und
die Absorption innerhalb der Wolke in Wm~=2. Durchgezogene Linie: hetero-
gene Wolke, gestrichelt: homogene Wolke, CARL, 29.04.1999.
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Abb. 4.11: Diffuse aufwérts gerichtete Strahlungsflussdichte gemessen an der Wolken-
oberkante und totale abwértsgerichtete Strahlungsflussdichte gemessen an
der Wolkenunterkante in Wm~=2, CARL, 29.04.1999.
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5 Einfluss von Inhomogenitaten in
Cirren auf den Strahlungstransport

Der Einfluss von Inhomogenitéten in Cirren auf den Transport solarer Strahlung wird
an insgesamt 11 Fallstudien untersucht. Dazu werden Modellrechnungen mit den hete-
rogenen Wolken, wie sie nach dem in Kapitel 4 beschriebenen Verfahren aus Messungen
abgeleitet werden konnen, verglichen mit Modellrechnungen homogener Wolken, wie sie
sich durch Mittelwertbildung aus den heterogenen Wolkenfeldern ergeben. Die dabei zur
Verfiigung stehenden Messungen aus insgesamt 4 verschiedenen Messkampagnen sollen

im folgenden Kapitel beschrieben werden.

5.1 Beschreibung der verwendeten Messfliige

In Kapitel 3 wurden bereits 4 Messfliige vorgestellt und in Bezug auf die interne Variabi-
litdt der erflogenen Cirruswolken diskutiert. Neben den 2 Messfliigen aus der EUCREX
Kampagne vom 19.09.1993 und 24.09.1993 und den 2 Messfliigen, die wihrend CARL
am 29.04.1999 und am 04.05.1999 durchgefiihrt wurden, sollen nun 7 weitere Datensitze
vorgestellt werden, die fiir Strahlungstransportrechnungen mit GRIMALDI verwendet
werden. Die insgesamt 11 Félle lassen sich durch ihre mittlere optische Dicke 7 und rela-
tive Varianz der optischen Dicke V(1) charakterisieren und sind in Tab. 5.1 auf Seite 60

zusammengefasst.

Die vom National Center of Atmospheric Research (NCAR) zur Verfiigung gestellten
Daten umfassen 3 Messfliige der 1993 durchgefiihrten CEPEX Kampagne (Central
Equatorial Pacific EXperiment), sowie 2 Messfliige die wihrend FIRE 1991 (First
International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP) Reginal Experiment) durch-

gefiithrt wurden.
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5.1 Beschreibung der verwendeten Messfliige

Das hauptsichliche Forschungsinteresse wihrend CEPEX galt méchtigen tropischen Cir-
ruswolken wie sie sich im Zusammenhang mit konvektiven Systemen als ambossféormige
Schicht am Unterrand der Tropopause bilden. Eine detaillierte Beschreibung der 3 we-
sentlichen Missionen, die auch fiir diese Arbeit verwendet werden, geben MCFARQUHAR
und HEYMSFIELD (1996). Fiir die mikrophysikalischen Messungen wurde eine 2D-C Son-
de verwendet, wie in Kapitel 3 beschrieben. Partikel kleiner als 100 um werden beriick-
sichtigt durch eine Parameterisierung (crystal classification scheme) basierend auf einem
Videomessverfahren (VIPS), das MCFARQUHAR et al. (1999) vorstellen. Die Missionen
wurden ausgehend vom Basispunkt Nadi, Fiji in einem Gebiet von 0° und 20° siidlicher
Breite und zwischen 170° 6stlicher und 170° westlicher Lénge iiber dem siidlichen Pazifik
geflogen. Zur Verfiigung stehen Messreihen von Eiswassergehalt IW C, basierend auf den
2D-C Messungen, kombiniert mit der Parameterisierung fiir Partikel kleiner 100 pm und
effektivem Radius R, unter Verwendung der Definition von Fu (1996) fiir beliebige
Kristallformen, wie sie MCFARQUHAR und HEYMSFIELD (1998) vorschlagen:

_V3IWC
_3pz Ac ’

Rep (5.1)

wobei A, die kumulative Schattenfliche aller Partikel darstellt und p; die Dichte fiir Eis

von 0.91 gem=3. Der Eiswassergehalt ist dabei definiert als

3V3 / " DDLn(L)L, (5.2)

IWCp = ——p;
8 Loin

wobei D und L jeweils Durchmesser und Lénge einer hexagonalen Sdule darstellen.

Damit ergibt sich der Extinktionskoeffizient

2/3 IWCp

ext — . 5.3
eat 3pi  Rer (5:3)

Abhéngig vom effektiven Radius konnen die effektive Phasenfunktion und Einfachstreu-
albedo unter der Annahme polykristalliner Partikel aus der Datenbank von Macke ent-

nommen werden.

Das Flugmuster vom 17.03.1993 in einem knapp 6 km méchtigen Amboss eines krafti-
gen konvektiven Systems bestand aus 5 horizontalen Flugabschnitten von etwa 120 km
Liange, die zeitlich nacheinander in den Héhen 8.2, 9.8, 11.4, 12.8 und 13.6 km geflogen
wurden. Unter der Annahme der Wolkenobergrenze bei 13.8 km und der Wolkenunter-
grenze bei 8.1 km resultiert eine mittlere optische Dicke von 7.5 mit einer sehr groflen
relativen Varianz V(1) von 1.28, bedingt durch die ausgeprigte Dynamik des konvektiven

Systems. Dieser Fall stellt in Bezug auf seine Inhomogenitét einen deutlichen Extremfall
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verglichen mit den iibrigen untersuchten Fillen dar (siche Tab. 5.1). Die zu erwartenden
relativen Fehler in den Strahlungsgréfien bedingt durch eine homogene Betrachtungs-
weise sind mit Abstand am groften, wie in Abb. 5.1 und Abb. 5.2 ersichtlich.

Am 01.04.1993 wurden 7 horizontale Flugabschnitte von etwa 190 km Linge in dem
Cirrusschirm einer sich auflésenden néchtlichen Gewitterwolke in den Hohen 9.9, 12.5,
13.8, 12.0, 11.5, 9.8 und 9.2 km (in zeitlicher Reihenfolge) geflogen. Mit einer Wolkeno-
berkante von 13.9 km und einer Unterkante von 9.0 km ergibt sich eine mittlere optische
Dicke von 6.2. Die relative Varianz V' (7) ist mit 0.22 auf Grund der stabilen néchtlichen
Schichtung relativ gering.

Die Mission am 04.04.1993 bestand aus 6 horizontalen Flugabschnitten, die mit einer
Lange von 180 km in den Hohen 9.3, 10.9, 12.4, 13.2, 12.0 und 11.4 km geflogen wurden.
Sie wurde ausgefiihrt in einem sehr dicken, lang ausgebreiteten Cirrusschirm eines Cu-
mulonimbus, wobei sich unterhalb des Cirruschirms keine tieferen Wolken befanden. Fiir
eine Wolkenobergrenze von 13.3 km und eine visuell bestimmte Wolkenuntergrenze von
7 km ergibt sich eine mittlere optische Dicke von 17.5, die im Vergleich zu den {ibrigen

betrachteten Fillen ein Extrem darstellt. Die relative Varianz V' (7) ist mit 0.15 gering.

Die Missionen, die wihrend FIRE 1991 iiber Kansas (USA) durchgefiihrt wurden, ziel-
ten vorwiegend auf losgeldste Cirren der mittleren Breiten ohne tiefere Wolken darunter,
die nicht im Zusammenhang mit konvektiven Systemen stehen, sondern vielmehr durch
Wellenbildung im Lee der Rocky Mountains bedingt sind. Diese Cirren zeichnen sich
durch wesentlich geringere optische Dicken und eine homogenere Erscheinung aus, als
dies bei tropischen Cirren der Fall ist. Die verwendeten Messreihen von effektivem Ra-
dius R.r und Eiswassergehalt /W (' werden mit Hilfe von Messungen der 2D-C und
der 2D-P Sonde abgeleitet, wie in Kapitel 3 beschrieben. Die einzelnen Missionen wer-
den ausfiihrlich von KINNE et al. (1997) diskutiert und auch in Bezug auf horizontale
Inhomogenititen untersucht.

Am 25.11.1991 wurden 4 horizontale Flugabschnitte von 40 km Lénge in den Héhen 7.9,
8.2, 8.5 und 8.8 km geflogen in einem sehr diinnen Cirrus mit einer mittleren optischen
Dicke von 0.3 und einer relativen Varianz V' (7) von 0.16. Wolkenober- und -unterkanten
liegen bei 9.2 und 7.9 km. Damit stellt dieser Fall die optisch diinnste der betrachteten
Wolken dar.

Das Flugmuster vom 26.11.1991 bestand aus 8 horizontalen Flugabschnitten von 90 km
Linge, die in den Hohen 9.4, 8.8, 8.5, 8.2, 7.9, 7.6 und 7.3 km in zeitlicher Reihenfolge

geflogen wurden. Mit Wolkenober- und -unterkanten von 9.5 und 7.3 km ergibt sich eine
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5.1 Beschreibung der verwendeten Messfliige

mittlere optische Dicke von 4.2 und eine relative Varianz V(1) von 0.11.

Nahezu zeitgleich zu dem am 26.11.1991 durchgefiihrten Messflug fanden bodengebunde-
ne Radar- und Radiometermessungen dergleichen Wolke statt, aus denen mit Hilfe eines
Algorithmus, wie er von MATROSOV (1997) entwickelt wird, effektiver Radius und Eis-
wassergehalt abgeleitet werden kénnen. Diese Daten werden von Sergey Matrosov vom
Cooperative Institute for Research in Environmental Sciences der Universitit Colorado
(CIRES) fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt. Obwohl diesem Algorithmus Annahmen
zu Grunde liegen, die zu Ungenauigkeiten in den abgeleiteten Groflen fiihren, liegt der
wesentliche Vorteil bei der Verwendung von Radardaten fiir die Strahlungstransportmo-
dellierung darin, dass die vertikale Struktur zeitgleich und mit hoher Auflésung gemessen
werden kann. Horizontale Strukturen unterschiedlicher Schichten werden nicht mitein-
ander vermischt, wie es bei Flugzeugmessungen der Fall sein kann. Unter der Annahme,
dass sich die Wolke mit der horizontalen Windgeschwindigkeit in ihrer Hohe verlagert,
kann ein 2-dimensionales Wolkenbild abgeleitet werden. Aus dem insgesamt 4-stiindigen
Datensatz, wie von MATROSOV et al. (1995) vorgestellt, werden 2 zusammenhingende
Teilstiicke von 30 Minuten ausgewihlt, innerhalb derer keine tieferliegenden Wolken die
Anwendung des Algorithmus zur Ableitung von effektivem Radius und Eiswassergehalt
verhindern. Mit einer mittleren Windgeschwindigkeit von etwa 20 m/s, wie sie von einer
wéahrend des Messzeitraums in der Nidhe des Radargeréts gestarteten Radiosonde in Hohe
der Wolke gemessen wurde, ergeben sich 2 Wolkenteilstiicke von jeweils 36 km Linge mit
einer raumlichen Auflésung von 600 m. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wird die
vertikale Auflosung der Daten von 40 m auf 500 m verringert. Dabei ergeben sich fiir das
erste Teilstiick von 18:30 - 19:00 UTC mit Wolkenober- und -unterkanten von 10, bzw.
8 km eine mittlere optische Dicke von 1.0 mit einer relativen Varianz V' (7) von 0.06. Fiir
das zweite Teilstiick von 21:00 - 21:30 UTC mit Wolkenober- und -unterkanten von 9.5,
bzw. 5.5 km ergibt sich eine mittlere optische Dicke von 1.1 und eine relative Varianz
V(7) von 0.14. Wihrend der Messungen ist ein leichter Entwicklungsprozess der Wolke
zu erkennen: Mit zunehmender optischer Dicke senkt sich hauptséichlich die Unterkante
der Wolke ab, wihrend die Oberkante anndhernd auf konstanter Hohe verbleibt. Durch

interne turbulente Stromungen erhoht sich die Varianz.

Die mittlere optische Dicke 7 und die relative Varianz der optischen Dicke V(7) sind
in Tab. 5.1 fiir alle 11 untersuchten Cirrusdatenséitze zusammengefasst. Die Bedeutung
der korrigierten mittleren optischen Dicke 7 wird in Kapitel 5.4 und 5.5 erldutert. Die
horizontalen Verteilungen der optischen Dicke, wie sie aus den Messdaten durch vertikale
Integration des Extinktionskoeffizienten abgeleitet werden konnen, sind fiir alle 11 Fille

in Anhang A dargestellt.
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5 Einfluss von Inhomogenitdten in Cirren auf den Strahlungstransport

Kampagne | Art der Messung | Datum | Uhrzeit in UTC | 7 | V(7)) | 7T

EUCREX | Flugzeug 19.09.1993 | 10:53 - 14:02 6.1 0.06 | 5.9
EUCREX | Flugzeug 24.09.1993 11:50 - 14:45 1.9 | 0.10 1.9
CARL Flugzeug 29.04.1999 13:15 - 14:05 1.2 | 0.11 1.1
CARL Flugzeug 04.05.1999 12:13 - 13:40 821008 | 7.9
CEPEX Flugzeug 17.03.1993 | 04:32 - 08:35 75| 1.28 | 44
CEPEX Flugzeug 01.04.1993 20:40 - 23:55 6.2 | 0.22 2.5
CEPEX Flugzeug 04.04.1993 | 21:50 - 02:07 | 17.5| 0.15 | 15.5
FIRE Flugzeug 25.11.1991 17:27 - 18:25 031016 | 0.3
FIRE Flugzeug 26.11.1991 20:17 - 22:10 4.2 0.11 4.1
FIRE Radar 26.11.1991 18:30 - 19:00 1.0 ] 0.06 | 1.0
FIRE Radar 26.11.1991 21:00 - 21:30 1.1 0.14 1.1

Tab. 5.1: Mittlere optische Dicke 7, relative Varianz V (7) und korrigierte mittlere opti-
sche Dicke 7 (Erlduterungen siehe Kapitel 5.4) der 11 untersuchten Fille.

5.2 Vergleich von homogener und heterogener Wolke

Um die einzelnen Félle in Bezug auf den Einfluss von Inhomogenitéiten auf den Strah-
lungstransport miteinander vergleichen zu konnen, wird fiir alle 11 vorliegenden Fille
das gleiche Verfahren angewendet: Der durch die Wolkenfelder beeinflusste Strahlungs-
transport wird zunéchst fiir die heterogene Wolken, wie aus den zur Verfiigung stehenden
Daten abgeleitet, mit Hilfe von GRIMALDI berechnet. Dabei werden fiir alle Wolken
plan-parallele Wolkenrdnder angenommen, die Hohe der vertikalen Modellboxen ist va-
riabel und ergibt sich durch die vertikalen Absténde der horizontalen Flugabschnitte.
Die Breite der horizontalen Gitterboxen liegt je nach der mittleren Fluggeschwindig-
keit wéhrend einer Mission zwischen 1 bis 2 km, ist aber innerhalb einer Wolke jeweils
konstant. Unabhingig von Ort und Tageszeit der durchgefiihrten Messungen wird fiir
alle Rechnungen zunéchst ein vollstdndig absorbierender Erdboden, d.h. Bodenalbedo
a = 0.0 angenommen und alle Modellrechnungen werden fiir einen Sonnenzenithwinkel
0 = 0.0° durchgefiihrt. Es ist darauf hinzuweisen, dass diese Annahmen keine reprisen-
tative Situation darstellen. Da Cirruswolken zu beliebiger Tageszeit und global verteilt
iiber beliebigen Oberflichen auftreten, konnen beliebige Sonnenzenithwinkel 6 von 0.0°
bis 90° und Bodenalbeden « von 0.0 bis 1.0 realistisch sein. Die Werte o« = 0.0 und
6 = 0.0° werden bewusst gewéhlt, um die Einfliisse von Inhomogenitéiten in Cirren auf
den Strahlungstransport unabhingig von Ort und Zeit der Messungen vergleichen zu

konnen.
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5.2 Vergleich von homogener und heterogener Wolke

Als néchstes werden die heterogenen Wolkenfelder durch Mittelung vertikal und hori-
zontal homogenisiert. Der mittlere Extinktionskoeffizient (3.,; berechnet sich als Summe
iiber die einzelnen Extinktionskoeffizienten [, aller Boxen, gewichtet mit der Hohe der
jeweiligen Gitterbox Az, die sich aus den vertikalen Abstinden der horizontalen Flug-

abschnitte ergibt:

. 2116\4:1 Zz]\; ﬂk,lAZl
ext — J

wobei M die Anzahl der horizontalen Gitterboxen und N die Anzahl der vertikalen

Gitterboxen darstellt. Die mittlere Einfachstreualbedo muss zusitzlich mit dem Extink-

(5.4)

tionskoeffizienten [ ; gewichtet werden:

M N
o — k1 2lm1 wk,lﬂk,lAZl
0 — M N )
D k=1 21 ﬂk,lAZl

(5.5)

wéhrend die mittlere Phasenfunktion mit Extinktionskoeffizienten 3; ; und Einfachstreu-

albedo wy; gewichtet werden muss:

_ S SN Pra(0)wk i BriAz
S N Wk BeiAz

Fegs(0) (5.6)
Mit den so ermittelten mittleren Gréflen ergibt sich eine vertikal und horizontal homo-
gene Wolke, mit der sich Strahlungstransportrechnungen unter denselben Modellbedin-

gungen durchgefiihren lassen.

Im Folgenden werden jeweils sowohl die Strahlungsflussdichten am Ober- und Unter-
rand der Wolke, sowie die Absorption innerhalb der Wolke, als auch die Strahlungs-
flussdichten am Ober- und Unterrand der Atmosphére mit der Absorption innerhalb der
gesamte Atmosphéire von 0 - 30 km Hohe betrachtet, wie in Kapitel 4.3.1 vorgestellt.
Die Mittelwerte der Modellergebnisse fiir die heterogenen Rechnungen kénnen mit den
Modellergebnissen der homogenen Rechnungen verglichen werden. Die Abweichung der
homogenen zur heterogenen Rechnung stellt den Fehler dar, wie er durch die Annahme
von plan-paralleler Homogenitéit von Cirruswolken in Klimamodellen entsteht. Der rela-
tive Fehler r der betrachteten Strahlungsgrofie F', der sich aus der Annahme homogener,

plan-paralleler Wolken im Vergleich zur inhomogenen Wolke ergibt, berechnet sich zu

Fhom - Fhet

het

r(F) =100 in %. (5.7)

Dabei ist Fj,,, der horizontale Mittelwert der homogenen Rechnung und Fj; der hori-

zontale Mittelwert der heterogenen Rechnung.
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5 Einfluss von Inhomogenitdten in Cirren auf den Strahlungstransport

Diese relativen Fehler der berechneten Strahlungsgrofien werden in Bezug auf die mittlere
optische Dicke der Wolke und relative Varianz der optischen Dicke der einzelnen Fille

untersucht.

Abb. 5.1 stellt die relativen Fehler auf Grund der homogenen Betrachtungsweise bezogen
auf die heterogene Rechnung dar, fiir die solaren Strahlungsflussdichten und Absorption,
wie sie sich jeweils am Ober- und Unterrand der Wolke (links) und am Ober- und Unter-
rand der Atmosphére (rechts) ergeben. Die Absorption ist jeweils bezogen auf den Wol-
kenbereich, bzw. auf die gesamte Atmosphére zu verstehen. Dabei sind die Félle geméaf
ihrer mittleren optischen Dicke sortiert. Diese relativen Fehler ergeben sich fiir einen
Sonnenzenithwinkel © = 0.0° und eine Bodenalbedo o = 0.0. Fiir die totale abwirts
gerichtete Strahlungsflussdichte, also die Summe aus diffuser und direkter abwérts ge-
richteter Strahlungsflussdichte, ergibt sich im Allgemeinen unabhéngig von der mittle-
ren optischen Dicke eine Unterschitzung die im Extremfall (CEPEX, 17.03.1993) -30%
erreicht. Fiir die Absorption ergibt sich durch die homogene Betrachtungsweise eine
Uberschiitzung, die fiir den Wolkenbereich stirker ist, als fiir die gesamte Atmosphére.
Die Fehler der aufwirts gerichteten Strahlungsflussdichte sind mit Ausnahme des Ex-
tremfalls (CEPEX, 17.03.1993) relativ gering, es ergeben sich leichte Unterschitzungen
fiir geringe mittlere optische Dicken (bis -4%) sowie leichte Uberschitzungen (bis +6%)
fiir groflere optische Dicken. Die diffuse abwirts gerichtete Strahlungsflussdichte wird
fiir geringe optische Dicken leicht iiberschitzt, da die direkte Strahlungsflussdichte (hier
nicht dargestellt) durch die homogene Betrachtungsweise stark unterschitzt wird. Mit
zunehmender optischer Dicke ergibt sich aber eine zunehmende Unterschitzung der dif-
fusen abwiérts gerichteten Strahlungsflussdichte entsprechend der totalen abwirts gerich-
teten Strahlungsflussdichte. Insgesamt ist die Abhéngigkeit der relativen Fehler von der
mittleren optischen Dicke relativ gering, es 14fft sich aber feststellen, dass fiir mittlere
optische Dicken < 5 die relativen Fehler weniger als +10% betragen.

In Abb. 5.2 dagegen sind die relativen Fehler der homogenen Betrachtungsweise fiir die
11 Fille gemé&f der relativen Varianz ihrer optischen Dicke sortiert. Hier 148t sich trotz
der relativ groflen Streuung eine deutliche Zunahme der relativen Fehler mit zuneh-
mender Varianz erkennen. Diese ist fiir den Wolkenbereich etwas stéirker ausgeprigt als
fiir die gesamte Atmosphére und besonders in den relativen Fehlern von totaler abwirts
gerichteter Strahlungsflussdichte und Absorption zu erkennen. Generell 148t sich feststel-
len, daB} fiir relative Varianzen V(7) kleiner gleich 0.1, bzw. 0.2 unter Ausschluf optisch
dickerer Wolken, die relativen Fehler weniger als £10% betragen.

In Abb. 5.3 und Abb. 5.4 sind jeweils die relativen Fehler der homogenen Betrachtungs-
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Abb. 5.
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Abb. 5.2: Relative Fehler der mittleren Strahlungsgréfien durch die homogene Betrach-
tungsweise fiir die 11 Fallstudien in Abhéngigkeit der relativen Varianz der
optischen Dicke, © = 0.0°.
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optischen Dicke, © = 30.0°.
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5.2 Vergleich von homogener und heterogener Wolke

weise fiir einen Sonnenzenithwinkel von 30.0° dargestellt. Die Unterschiede der relativen
Fehler zu den Rechnungen unter einen Sonnenzenithwinkel von 0.0° sind minimal, es er-
geben sich Abweichungen von maximal £2 Prozentpunkten. Dies ist gleichermaflen fiir
Sonnenzenithwinkel von 60.0° zu beobachten. Es zeigt sich also, dass die relativen Fehler
der betrachteten Strahlungsgréfien durch die homogene Betrachtungsweise von Cirren
unabhéngig vom Sonnenzenithwinkel sind. Dieses Verhalten soll in Kapitel 5.3 anhand
von schematischen Wolken noch genauer untersucht werden. Es ist aber darauf hinzuwei-
sen, dass sich diese Unabhéingigkeit vom Sonnenzenithwinkel auf Cirruswolken, die sich
im Allgemeinen durch eine geringe optische Dicke und Verikalerstreckung auszeichen,
beschréinkt. In hochreichend konvektiven Wolken kénnen sich durchaus durch Abschat-
tungseffekte Abhingigkeiten der relativen Fehler vom Sonnenzenithwinkel ergeben, wie
SCHEIRER und MACKE (2001) zeigen.
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Abb. 5.5: Relative Fehler der mittleren Strahlungsgréfien durch die homogene Betrach-
tungsweise fiir die 11 Fallstudien in Abhéngigkeit der mittleren optischen Dicke
(links) und der relativen Varianz der optischen Dicke (rechts) am Ober- und
Unterrand der Atmosphire bei einer Bodenalbedo a = 0.3 und © = 0.0°.

Die bisherigen Vergleichsrechungen werden fiir einen nicht-reflektierenden Untergrund

berechnet mit einer Bodenalbedo a = 0.0, wie sie fiir Meeresoberflichen annihernd
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5 Einfluss von Inhomogenitdten in Cirren auf den Strahlungstransport

realistisch ist. Die Bodenalbedo von Landoberflichen ist stark von den Bodenbeschaf-
fenheit abhédngig und kann Werte annehmen, die weit iiber 0.0 liegen. Insbesondere
Schneeoberflichen kénnen bis zu 90% der einfallenden solaren Strahlung reflektieren.
Im globalen Mittel geht man von einer Bodenalbedo von o = 0.3 aus, d.h. dass im Mit-
tel 30% der einfallenden solaren Strahlung in die Atmosphire zuriickreflektiert werden.
Die relativen Fehler, wie sie sich durch die homogene Betrachtungsweise bei einer Bo-
denalbedo o = 0.3 und einem Sonnenzenithwinkel © = 0.0° ergeben, sind in Abb. 5.5
dargestellt. Dabei werden hier die Strahlungsflussdichten am Ober- und Unterrand der
Atmosphére betrachtet, sowie die Absorption innerhalb der gesamten Atmosphére von
0 - 30 km. Im Vergleich zu den Rechnungen mit einer Bodenalbedo av = 0.0, wie sie in
Abb. 5.1 und Abb. 5.2 dargestellt sind, zeigt sich, dass die Betrige der relativen Fehler
fiir a = 0.3 etwas geringer sind, als fiir & = 0.0. Insbesondere wird die totale abwérts
gerichtete Strahlungsflussdichte weniger stark unterschitzt. Auch die relativen Fehler
der diffusen aufwirts gerichteten Strahlungsflussdichte und der Absorption sind gerin-
ger, fiir groflere optische Dicken kommt es bei der Absorption hier aber eher zu einer
Unterschitzung durch die homogene Betrachtungsweise, wihrend fiir o = 0.0 im Mittel
eine Uberschitzung der Absorption durch die homogene Betrachtungsweise resultiert.
Durch die Reflexion solarer Strahlung vom Erdboden zuriick in die Atmosphére wird
die Weglénge der Photonen verldngert, Inhomogenitédten innerhalb der Wolken werden

durch das mehrfache Hin- und Herreflektieren der Photonen ausgeglichen.

5.3 Schematische Modellwolken

Um den Einfluss von mittlerer optischer Dicke und relativer Varianz V (7) auf die Fehler
der Strahlungsgrofien bei homogener Betrachtungsweise separiert voneinander untersu-
chen zu koénnen, werden schematische Modellwolken betrachtet, die in ihren Grundei-
genschaften {ibereinstimmen und jeweils nur in der zu untersuchenden Grofle variieren.
Dazu wird eine Modellwolke mit 90 km horizontaler Ausdehnung entworfen, deren poly-
kristalline Partikel einen konstanten effektiven Radius von 50 um besitzen, d.h. effektive
Phasenfunktion und effektive Einfachstreualbedo sind fiir die gesamte Wolke konstant.
Der mittlere Extinktionskoeffizient betriigt 0.0055 m~! und ist periodischen Schwan-
kungen mit einer zunichst konstanten Amplitude von £0.0045m~! und einer Periode
von jeweils 10, 45 und 90 km iiberlagert. Dies entspricht einer relativen Varianz V des
Extinktionskoeffizienten bzw. der optischen Dicke von 0.33. Abb. 5.6 zeigt die periodi-

schen Schwankungen des Extinktionskoeffizienten [3,,; der schematischen Wolke fiir die
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5.3 Schematische Modellwolken

unterschiedlichen Wellenléngen dx. Unterschiedliche mittlere optische Dicken werden
durch variable geometrische Wolkenméchtigkeiten realisiert. Wolkenméchtigkeiten von
100, 500, 1000, 2000 und 4000 m resultieren jeweils in mittleren optischen Dicken von
0.55 £0.45, 2.75 £2.25, 5.5 +£4.5, 11 +£9 und 22 418, die Wolkenunterkante wird in
allen Fillen konstant bei 7000 m Hohe angesetzt. Dabei ist zu betonen, dass sich das
Design dieser schematischen Wolke zwar an reellen Wolken, wie aus den Messungen ab-
zuleiten, orientiert, aber in Hinblick auf ihre Inhomogenitit ein Extrembeispiel darstellt
(vergl. Anhang A). Auf diese Weise lassen sich die maximalen Fehler in den Strahlungs-
transportgrofien bestimmen, wie sie durch eine homogene Betrachtungsweise entstehen

wiirden.
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Abb. 5.6: Periodische Schwankungen des Extinktionskoeffizienten fiir verschiedene Wel-

lenldngen dx der schematischen Wolke.

Fiir diese schematischen Wolken unterschiedlicher mittlerer optischer Dicke und Schwan-
kungsperiode werden nun fiir verschiedene Sonnenzenithwinkel Strahlungstransportrech-
nungen durchgefiihrt und die Ergebnisse der heterogenen Wolke mit denen der homoge-

nen Wolke verglichen.

Ein erstes wesentliches Ergebnis der Untersuchung dieser schematischen Wolken in Be-
zug auf resultierende Strahlungstransportgrofien ist die Skaleninvarianz der mittleren
Strahlungsflussdichten und Absorption. Tab. 5.2 zeigt die horizontalen Mittelwerte der
von GRIMALDI berechneten Strahlungsgréfien fiir die heterogene schematische Wolke
mit einer mittleren optischen Dicke von 11 fiir die Wellenldngen dx = 10 bzw. 90 km
bei den Sonnenzenithwinkeln © = 0.0°, 30.0° und 60.0°. Fiir alle mittleren Strahlungs-
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© dx | diff. F| diff. F{ dir. F| Absorption
0.0° 90 477 571 22 203
10 480 570 21 202
30.0° 90 387 528 13 175
10 389 527 12 175
60.0° 90 172 366 1 97
10 171 366 1 98

Tab. 5.2: Mittelwerte der Strahlungsflussdichten F und Absorption in Wm~=2 berechnet
fiir die heterogene schematische Wolke mit 7 = 11 £ 9, bei verschiedenen

Perioden dz.

groflen zeigen sich unabhéngig vom Sonnenzenithwinkel Abweichungen der Ergebnisse
fiir die beiden Wellenléingen von weniger als +2 Wm 2, was im Wesentlichen der Re-

2 entspricht. Dies ergibt sich auch fiir

chengenauigkeit des Modells von etwa £1 Wm™
die schematischen Wolken mit mittleren optischen Dicken von 0.55, 2.75, 5.5 und 22.
Die mittleren Strahlungsgréfien sind also fiir Cirren beliebiger mittlerer optischer Dicke

unabhéngig von der horizontalen Skala der Inhomogenitéten.

Bei Cirruswolken mit einer vertikalen Erstreckung von maximal 4000 m ergeben sich fiir
die horizontalen Mittelwerte der Strahlungsgréfien keine Unterschiede zwischen Rech-
nungen mit horizontal erméglichten Transport und ohne Horizontaltransport (engl.: ‘in-
dependent pixel approximation’, IPA). Auf Grund der insgesamt im Vergleich zu Wasser-
wolken geringen mittleren optischen Dicke ist der horizontale Transport von Strahlung
innerhalb der Cirruswolke so gering, dass sich keine Unterschiede in den Mittelwerten
der Strahlungsgrofien ergeben. Daher gilt diese Skaleninvarianz bei Cirruswolken sowohl
fiir interne Wolkeninhomogenitidten durch Schwankungen des Extinktionskoeffizienten,
als auch fiir geometrische Wolkeninhomogenitéten, die sich durch Schwankungen in der
Wolkenmiichtigkeit ergeben. VARNAI und DAVIES (1999) allerdings zeigen, dass fiir kon-
vektive Wasserwolken Unterschiede durch Variationen der Wolkenméchtigkeit oder des
Extinktionskoeffizienten beriicksichtigt werden miissen. Dort ist der Horizontaltransport
von solarer Strahlung von Bedeutung, geometrische Aspekte der Wolkeninhomogenitit
sind zu beriicksichtigen. Auf Grund des geringen horizontalen Strahlungstransports in
Cirren konnen hier jedoch interne vertikale Inhomogenitéiten sowie geometrische Schwan-
kungen der Wolkenméchtigkeit gegeniiber den horizontalen Variationen der optischen

Dicke vernachléssigt werden.

Zunichst werden Strahlungstransportrechnungen fiir die verschiedenen optischen Dicken
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5.3 Schematische Modellwolken

bei einer konstanten Amplitude des Extinktionskoeffizienten von 40.0045 m !, d.h. einer
relativen Varianz V = 0.33, fiir einen Sonnenzenithwinkel © = 0.0° und einer Bodenal-
bedo a = 0.0 durchgefiihrt. Abb. 5.7 zeigt die relativen Fehler der mittleren solaren
Strahlungsflussdichten und Absorption fiir die verschiedenen optischen Dicken jeweils
fiir die Wolkenober- und -unterkante, sowie fiir Ober- und Unterrand der Atmosphére.
Der relative Fehler der diffusen abwirts gerichteten Strahlungsflussdichte ist fiir klei-
ne optische Dicken positiv, da durch die homogene Betrachtungsweise bei sehr diinnen
Wolken die durchléssigen Bereiche verwischt werden und keine direkte Strahlung mehr
hindurchlassen. Die diffuse abwérts gerichtete Strahlungsflussdichte nimmt also auf Ko-
sten der direkten abwérts gerichteten Strahlungsflussdichte zu, so dass die totale abwérts
gerichtete Strahlungsflussdichte zunéchst fehlerfrei durch die homogene Betrachtungs-
weise wiedergegeben wird. Mit zunehmender mittlerer optischer Dicke verliert dieser
Ausgleichsmechnismus an Wirkung, da selbst durch die inhomogene Wolke keine direkte
Strahlung mehr hindurchgelangt und die Fehler der diffusen wie totalen Strahlungs-
flussdichte nehmen zunehmend negative Werte an und erreichen -30% fiir 7 = 22. Der
relative Fehler der diffusen aufwérts gerichteten Strahlungsflussdichte steigt mit zuneh-
mender optischer Dicke an, da durch die homogene Betrachtungsweise die Albedo der
Wolke erhoht wird. Der Fehler erreicht allerdings ab etwa 7 = 5.5 einen konstanten
Wert von ca. +10%, da ab dieser optischen Dicke auch die diinneren Bereiche der he-
terogenen Wolke eine signifikante Albedo aufweisen, die durch eine Homogenisierung
nicht zunehmend erhoht wird. Fiir die Betrachtung der Absorption ist der Wolkenbe-
reich und die gesamte Atmosphére zu unterscheiden. Innerhalb der Wolke ergibt sich
eine Uberschiitzung der Absorption durch die homogene Betrachtungsweise, da die Pho-
tonenwegldnge innerhalb der Wolke erhéht ist und somit die Wahrscheinlichkeit der
Absorption steigt. Auch hier erreicht der Fehler ab etwa 7 = 5.5 einen etwa konstanten
Wert von ca. +8%. Bezogen auf die gesamte Atmosphére ergibt sich entsprechend durch
die homogene Betrachtungsweise eine Unterschitzung der Absorption, die ebenfalls mit
zunehmender optischer Dicke zunimmt, da durch die erhohte Reflexion innerhalb der

Wolke weniger Photonen fiir die Absorption unterhalb der Wolke zur Verfiigung stehen.

Um den Einfluss des Sonnenstands auf die Fehler durch die homogene Betrachtungsweise
von Cirruswolken zu untersuchen, wird der Strahlungstransport durch die schematischen
Wolken fiir die unterschiedlichen mittleren optischen Dicken unter 3 verschiedenen Son-
nenzenithwinkeln © = 0.0°, 30.0° und 60.0° berechnet. Die Abhéngigkeit der relativen
Fehler vom Sonnenstand scheint fiir alle betrachteten optischen Dicken vernachléssigbar.
Die stérkste, aber ebenfalls schwache Abhéngigkeit zeigt sich fiir 7 = 2.75, wie sie in
Abb. 5.8 dargestellt ist. Die Betréige der relativen Fehler fiir Absorption, totale abwérts
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5.3 Schematische Modellwolken

gerichtete sowie diffuse aufwirts gerichtete Strahlungsflussdichte nehmen mit steigendem
Sonnenzenithwinkel leicht zu. Dies ist dadurch zu erkléren, dass durch einen schréigen
Sonneneinfall die Weglédnge der Photonen durch die Wolke erhoht wird und somit auch
die Inhomogenitit entlang des Wegs durch die Wolke. Im Gegenzug dazu ergibt sich
eine leichte Abnahme des relativen Fehlers fiir die diffuse abwérts gerichtete Strahlungs-
flussdichte auf Grund von Kompensationseffekten mit der direkten abwirts gerichteten
Strahlungsflussdichte. Fiir die iibrigen betrachteten optischen Dicken ergibt sich eine
noch geringere Abhéngigkeit von ©, so dass insgesamt der Einfluss des Sonnenzenithwin-
kels auf den Fehler der homogenen Betrachtungsweise von Cirren als vernachlédssigbar

betrachtet werden kann.

Um den Einfluss der relativen Varianz V(1) auf den durch die homogene Betrachtungs-
weise entstehenden Fehler in den Strahlungsgréfien untersuchen zu kénnen, werden die
Schwankungen des Extinktionskoeffizienten um seinen Mittelwert variiert. Bei einer si-
nusférmigen Schwingung mit einer Amplitude von 40.0045 m~! um einen Mittelwert von
0.0055 m~! ergibt sich, wie oben erwiihnt, sowohl fiir den Extinktionskoeffizienten als
auch fiir die optische Dicke eine relative Varianz V(1) von 0.33. Fiir eine Amplitude von
+0.0025 m ! ergibt sich eine relative Varianz V' (7) von 0.1. Durch eine Boxfunktion mit
einer Amplitude von £0.0045m ! um den Mittelwert erhiilt man eine relative Varianz
V(7) von 0.67. Diese 3 verschiedenen Varianztypen sind in Abb. 5.9 dargestellt fiir eine
Wellenlénge von 90 km. Fiir den homogenen Fall mit S.,; = 0.0055 m~! konstant ergibt
sich eine relative Varianz V' (7) von 0.0. Da sich wie oben erldutert keine Unterschiede in
den Rechnungen fiir verschiedene horizontale Skalen der Schwankungen ergeben, wird

im Folgenden lediglich die Wellenldnge dx=90 km betrachtet werden.

Abb. 5.10 zeigt die relativen Fehler der Strahlungsgréfien fiir die homogene Betrach-
tungsweise in Abhéngigkeit der relativen Varianz V(7) fiir einen Sonnenzenithwinkel
© von 0.0° und einer mittleren optischen Dicke von 11. Deutlich zu erkennen ist eine
betragsmiflig lineare Zunahme der relativen Fehler in den Strahlungsflussdichten und
der Absorption. Diese Abhéngigkeit ergibt sich fiir alle betrachteten optischen Dicken
und Sonnenzenithwinkel. Bei einer relativen Varianz V' (7) von 0.67, die einen Extrem-
wert fiir Cirruswolken darstellt (siche Tab. 5.1) erreicht die totale abwérts gerichtete
Strahlungsflussdichte einen Maximalwert von -31% fiir den Wolkenbereich, bzw. -29%
fiir die gesamte Atmosphire. Die diffuse aufwirts gerichtete Flussdichte wird dabei um
bis zu +24% fiir den Wolkenbereich und +29% fiir die gesamte Atmosphire iiberschétzt.
Wihrend die Absorption innerhalb der Wolke durch die homogene Betrachtungsweise
bei V(1) = 0.67 mit +21% deutlich iiberschitzt wird, ist die Unterschitzung fiir die
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Abb. 5.9: Periodische Schwankungen des Extinktionskoeffizienten fiir verschiedene rela-

tive Varianzen V(1) der schematischen Wolke.
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5.4 Ableitung eines Korrekturverfahrens

gesamte Atmosphére vergleichsweise unabhingig von der relativen Varianz und erreicht

einen Maximalwert von -5% bei V(1) = 0.67.

Allgemein 148t sich feststellen, dass die Betréige der relativen Fehler von Absorption,
diffuser aufwirts gerichteter und totaler abwéirts gerichteter Strahlungsflussdichte fiir
mittlere optische Dicken < 6 und relative Varianzen V(1) < 0.2 geringer als £10%
sind. Dies gilt fiir beliebige Sonnenzenithwinkel und beliebige horizontale Skalen von
Inhomogenitéiten bei einer Bodenalbedo o« = 0.0. Diese Beobachtung stimmt mit den
Ergebnissen der 11 Fallstudien iiberein. Abgesehen von den tropischen Cirruswolken,
wie sie wihrend CEPEX gemessen wurden, ist die relative Varianz V(1) stets geringer
als 0.2, die Fehler in den Strahlungsgrofien kleiner als +£10%. Die tropischen Cirren
weisen grofiere relative Varianzen und auch mittlere optische Dicken auf, die Fehler in

den Strahlungsgroflen iiberschreiten dort teilweise £10%.

5.4 Ableitung eines Korrekturverfahrens

Die Fehler, die durch die Betrachtung homogener Wolken entstehen, sind auf einen nicht-
linearen Zusammenhang der Strahlungsflussdichten mit der optischen Dicke zuriick-
zufithren. Durch die homogene Betrachung einer Wolke wird aber ein arithmetisches,

also ein lineares Mittel iiber die variierende optische Dicke 7; gebildet:

Diese Mittelung fiihrt zu Fehlberechnungen der mittleren Strahlungsflussdichten, denn
es gilt

F(7) # F(m), (5.9)
wie in Abb. 5.11 schematisch fiir die totale abwérts gerichtete Strahlungsflussdichte
dargestellt. Fiir die totale abwirts gerichtete Strahlungsflussdichte ergibt sich durch
die homogene Betrachtungsweise auf Grund der arithmetischen Mittelwertsbildung ei-
ne Unterschitzung. Fiir die aufwértsgerichtete Strahlungsflussdichte resultiert wegen des
umgekehrten funktionalen Zusammenhangs mit der optischen Dicke eine Uberschitzung.
Auf Grund dieser Tatsache erscheint die mittlere optische Dicke von homogenen Wolken
in Klimamodellen fiir die Berechnung von Strahlungsgréfien oft zu grof§ und muss daher
nach unten korrigiert werden, um eine ausgeglichene Strahlungsbilanz zu erhalten. Der
Fehler der berechneten Strahlungsflussdichten ist allerdings von dem Grad der Inhomo-

genitidt in der Wolke abhéngig, also von der relativen Varianz der optischen Dicke um
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den Mittelwert. Es muss daher ein gewichtetes Mittelungsverfahren mit Gewichten w;

und
20 WiT;

> W

gefunden werden, das den nicht-linearen Zusammenhang von Strahlungsflussdichte und

7=

(5.10)

optischer Dicke beriicksichtigt, so dass gilt

F(7) = F(r). (5.11)

Zur Bestimmung der Gewichte w; wird der funktionelle Zusammenhang zwischen Strah-
lungsflussdichten und optischer Dicke mit Hilfe von Modellrechnungen genauer unter-
sucht. Fiir eine homogene Wolke werden die resultierenden Strahlungsflussdichten fiir
verschiedene optische Dicken und Sonnenzenithwinkel sowohl an Wolkenober- und -
unterkante, als auch am Ober- und Unterrand der Atmosphére berechnet. Abb. 5.12
zeigt die solaren Strahlungsflussdichten fiir eine homogene Wolke fiir den Wolkenbe-
reich berechnet fiir einen Sonnenzenithwinkel ©® = 0.0° und eine Bodenalbedo o = 0.0.
Bei konstanter Wolkenméchtigkeit von 7000 - 9000 m Héhe wird der Extinktionskoef-
fizient variiert, so dass sich optische Dicken von 0.2, 1, 2, 4, 8, 16, und 32 ergeben.
Mit zunehmender optischer Dicke nimmt auch die Absorption innerhalb der Wolke zu,
nihert sich aber bald einem konstanten Wert um 250 Wm™2. Die direkte Strahlungs-
flussdichte nimmt mit zunehmender optischer Dicke stark ab. Ab optischen Dicken > 8
gelangt nahezu keine direkte Strahlung mehr durch die Wolke hindurch. Durch Addition
der diffusen abwértsgerichteten Strahlungsflussdichte ergibt sich der Verlauf der totalen
abwirts gerichteten Strahlungsflussdichte wie in Abb. 5.11 skizziert. Die diffuse aufwérts
gerichtete Strahlungsflussdichte steigt mit zunehmender optischer Dicke kontinuierlich

all.

Mit Hilfe der totalen abwérts gerichteten Strahlungsflussdichte sollen nun die Gewichte
w; zur Berechnung einer korrigierten mittleren optischen Dicke 7 bestimmt werden. In
Abb. 5.13 ist die normierte totale abwirts gerichtete Strahlungsflussdichte fiir verschie-
dene optische Dicken bei Sonnenzenithwinkeln © = 0.0°, 30.0°, 45.0° und 60.0° jeweils
fiir den Wolkenbereich und die gesamte Atmosphére dargestellt. Die rote Linie zeigt eine
logarithmische Ndherungskurve durch alle 8 Kurven, die als Berechnungsgrundlage fiir

die Gewichte w; dienen soll:

w; = —0.19In(7;) + 0.8. (5.12)

Unter Verwendung dieser Gewichte 148t sich aus dem Extinktionskoeffizienten (.., ein

reduzierter Mittelwert berechnen, der zur Strahlungstransportberechnung fiir die homo-
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Abb. 5.11: Schematische Abhéngigkeit der totalen abwértsgerichteten Strahlungs-
flussdichte F' von der optischen Dicke 7.
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Abb. 5.12: Solare Strahlungsflussdichten an Wolkenober- und -unterkante, sowie die Ab-
sorption innerhalb der Wolke bei verschiedenen optischen Dicken 7 einer ho-

mogenen Wolke, Sonnenzenithwinkel © = 0.0°.
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Abb. 5.13: Normierte totale abwértsgerichtete Strahlungsflussdichte fiir verschiedene op-
tische Dicken 7 bei Sonnenzenithwinkeln © = 0.0°, 30.0°, 45.0° und 60.0°,
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gene Wolke verwendet werden kann. Dieses Korrekturverfahren wird fiir die schemati-
schen Wolken auf alle optischen Dicken mit relativer Varianz V(7) = 0.33 angewendet.
Dabei reduzieren sich die mittleren optischen Dicken 22 auf 15, 11 auf 8.7, 5.5 auf 4.7,
2.75 auf 2.4 und 0.55 auf 0.50. Die relativen Fehler der Strahlungsgroflen, wie sie sich
durch diese Korrektur ergeben, sind in Abb. 5.14 fiir die verschiedenen mittleren op-
tischen Dicken (unkorrigiert) bei einen Sonnenzenithwinkel © = 0.0° dargestellt. Eine
deutliche Verringerung der relativen Fehler aller Strahlungsgréfien ist fiir optische Dicken
grofler 5.5 erkennbar. Die relativen Fehler aller Strahlungsgrofien liegen hier deutlich
unterhalb von +£5%. Fiir optische Dicken kleiner gleich 5.5 wird die diffuse abwérts ge-
richtete Flussdichte teilweise stéirker iiberschéitzt als fiir die unkorrigierten Rechnungen.
Dadurch wird die starke Unterschitzung der direkten abwérts gerichteten Strahlungs-
flussdichte ausglichen, so dass sich fiir die totale abwérts gerichtete Strahlungsflussdichte
nur eine leichte Uberschiitzung von bis zu +2% ergibt. Dies stellt eine Verbesserung zu
den unkorrigierten Rechnungen dar, bei denen relative Fehler von bis zu -8% auftre-
ten konnten. Wéhrend die Absorption in der gesamten Atmosphére fiir alle mittleren
optischen Dicken sehr gut wiedergegeben wird, ergibt sich fiir den Wolkenbereich bei
optischen Dicken < 2.75 eine Unterschitzung von -5%. Diese ist deutlich hoher, als die
der unkorrigierten Rechnungen von -1%. Das gleiche ist fiir die diffuse aufwirts gerich-
tete Strahlungsflussdichte zu beobachten: Fiir optische Dicken < 2.75 ergibt sich fiir
die korrigierte Rechnung eine Unterschiitzung von bis zu -8%, die einer Uberschiitzung
von bis zu +6% fiir die unkorrigierten Rechnungen gegeniiber steht. Trotz der leichten
Unterschitzung der diffusen aufwirts gerichteten Strahlungsflussdichte bei geringen op-
tischen Dicken, stellt das Korrekturverfahren der mittleren optischen Dicke insgesamt
aber eine deutliche Verbesserung dar. Dies gilt besonders fiir die totale abwirts gerichte-
te Strahlungsflussdichte und die Absorption innerhalb der gesamten Atmosphére, die in

Klimamodellen fiir eine richtige Strahlungsbilanz am Erdboden besonders wichtig sind.

5.5 Anwendung des Korrekturverfahrens

Nach dem Test des Korrekturverfahrens mit schematischen Wolken wird diese Korrektur
der mittleren optischen Dicke auch fiir die 11 Fallstudien angewendet. Je nach relati-
ver Varianz der optischen Dicke ist die entsprechend korrigierte optische Dicke 7 mehr
oder weniger stark reduziert, siehe Tab. 5.1. In Abb. 5.15 und Abb. 5.16 sind die relati-
ven Fehler der Strahlungsgroflen fiir die homogene Betrachtungsweise der 11 Fille nach

Anwendung des Korrekturverfahrens auf die mittlere optische Dicke dargestellt, jeweils
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sortiert nach mittlerer optischer Dicke (unkorrigiert) und relativer Varianz V(7). Mit
Hilfe des Korrekturverfahrens konnten alle relativen Fehler, mit Ausnahme des Extrem-
falls CEPEX 17.03.1993 auf kleiner gleich £10% reduziert werden. Besonders die totale
abwirts gerichtete Strahlungsflussdichte wird lediglich um maximal -7% unterschétzt.
Dies stellt im Vergleich zu den Rechnungen mit unkorrigierten optischen Dicken, wo re-
lative Unterschiitzungen von bis zu -30% auftreten konnten, eine deutliche Verbesserung
dar. Fiir die diffuse aufwiirts gerichtete Strahlungsflussdichte ergeben sich durch die Kor-
rektur leichte Unterschiitzungen von bis zu -6%, die deutlich groferen Uberschitzungen
bei den unkorrigierten Rechnungen von bis zu +35% gegeniiberstehen. Lediglich fiir die
Absorption innerhalb der gesamten Atmosphére ergeben sich durch die Korrektur bei
3 Fillen grofere Uberschitzungen, als fiir die unkorrigierte Rechnung, diese liegen aber
dennoch unterhalb von +10%.

Abb. 5.17 und Abb. 5.18 zeigen die relativen Fehler der homogenen Betrachtungswei-
se nach Anwendung des Korrekturverfahrens fiir einen Sonnenzenithwinkel von 30.0°.
Wie schon in Kapitel 5.1 beschrieben, ergeben sich minimale Abweichungen der rela-
tiven Fehler von den Rechnungen fiir einen Sonnenzenithwinkel von 0.0°. Das gleiche
Resultat ergibt sich fiir einen Sonnenzenithwinkel von 60.0°. Fiir die tropischen Cirren
allerdings, die wihrend CEPEX beobachtet wurden, ergeben sich teilweise etwas gréfiere
Abweichungen von den Rechnungen mit © = 0.0°, von bis zu +4 Prozentpunkten. Mit
zunehmender optischer und geometrischer Dicke der Cirren steigt also die Abhéngigkeit
der relativen Fehler durch die homogene Betrachtungsweise vom Sonnenzenithwinkel.
Dies lésst sich durch den erhdhten Horizontaltransport von solarer Strahlung innerhalb
der Wolke bei zunehmender Wolkenméchtigkeit begriinden. Trotz allem ist aber bei den
hier untersuchten Fillen die Abhingigkeit der relativen Fehler vom Sonnenzenithwinkel

zu vernachldssigen.

Die Anwendbarkeit des Korrekturverfahrens auf Modellrechnungen mit einer Bodenal-
bedo a = 0.3 wird ebenfalls untersucht. Die relativen Fehler der homogenen Betrach-
tungsweise, wie sie sich nach Anwendung des Korrekturverfahrens fiir eine Bodenalbe-
do a = 0.3 ergeben, sind in Abb. 5.19 dargestellt. Dabei werden hier die Strahlungs-
flussdichten am Ober- und Unterrand der Atmosphére betrachtet, sowie die Absorption
innerhalb der gesamten Atmosphére von 0 - 30 km. Auch hier fiihrt die Korrektur der
mittleren optischen Dicke zu einer deutlichen Reduzierung der relativen Fehler durch
die homogene Betrachtungsweise. Trotz der ohnehin geringen Fehler, wie sie unter Ein-
bezug der Bodenalbedo @ = 0.3 auftreten, konnte durch das Korrekturverfahren eine

weitere Reduzierung der Fehler erzielt werden. Obgleich das Korrekturverfahren ohne
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relativer Fehler in %

Abb. 5.15:
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Abb. 5.16:
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Relative Fehler der mittleren Strahlungsgréfien durch die homogene Betrach-
tungsweise fiir die 11 Fallstudien nach Anwendung des Korrekturverfahrens
in Abhéngigkeit der mittleren optischen Dicke, © = 0.0°.
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Abb. 5.17: Relative Fehler der mittleren Strahlungsgréfien durch die homogene Betrach-
tungsweise fiir die 11 Fallstudien nach Anwendung des Korrekturverfahrens
in Abhéngigkeit der mittleren optischen Dicke, © = 30.0°.
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Abb. 5.18: Relative Fehler der mittleren Strahlungsgréfien durch die homogene Betrach-
tungsweise fiir die 11 Fallstudien nach Anwendung des Korrekturverfahrens
in Abhingigkeit der relativen Varianz V (7), © = 30.0°.
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5.5 Anwendung des Korrekturverfahrens

die Beriicksichtigung einer Bodenalbedo # 0 entwickelt wird, ist es also auch fiir die

Anwendung bei reflektierendem Erdboden geeignet.

-
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Abb. 5.19: Relative Fehler der mittleren Strahlungsgrofien durch die homogene Betrach-
tungsweise fiir die 11 Fallstudien nach Anwendung des Korrekturverfahrens in
Abhéngigkeit der mittleren optischen Dicke (links) und der relativen Varianz
V(7) (rechts) am Ober- und Unterrand der Atmosphére bei einer Bodenal-
bedo o = 0.3 und © = 0.0°.

Insgesamt stellt das oben beschriebene Korrekturverfahren der mittleren optischen Dicke
zur homogenen Berechnung von solarem Strahlungstransport durch Cirruswolken eine
sinnvolle und einfache Methode dar, falls die horizontale Verteilung der optischen Dicke
bekannt ist. Besonders die totale abwirts gerichtete Strahlungsflussdichte, die in Kli-
mamodellen fiir eine richtige Strahlungsbilanz am Erdboden besonders wichtig ist, wird
durch die vorgestellte Korrektur deutlich besser wiedergegeben, als durch die unkorrigier-
te homogene Betrachtungsweise. Ist die horizontale Verteilung der optischen Dicke nicht
bekannt, so kann fiir optische Dicken < 6 insbesondere fiir Cirren in mittleren Breiten,
die nicht an konvektive Systeme gekoppelt sind, angenommen werden, dass die relativen
Fehler der Strahlungsgréfien durch die homogene Betrachtungsweise betragsméfig klei-

ner als +10% sind. Dabei zeigt die rdumliche Skala der horizontalen Inhomogenitéiten
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5 Einfluss von Inhomogenitdten in Cirren auf den Strahlungstransport

keinen erkennbaren Einfluss. Vertikale Inhomogenitéiten zeigen auf Grund des geringen
Horizontaltransports von solarer Strahlung innerhalb der Wolke bei den betrachteten

Fallen keinen Einfluss.

Dieses Korrekturverfahren wird entwickelt mit Hilfe von schematischen Wolken, die hin-
sichtlich ihrer Phasenfunktion und Einfachstreualbedo homogen sind, die Eispartikel
innnerhalb der Wolke haben also eine einheitliche Kristallform mit einem konstanten
effektiven Radius. Die Korrektur allein der optischen Dicke fiihrt zu einer deutlichen
Reduzierung der Fehler, die durch die homogene Betrachtungsweise von Cirren bei der
Strahlungstransportberechnung entstehen. Eine Korrektur von effektiver Phasenfunkti-
on und Einfachstreualbedo durch eine Anpassung des mittleren effektiven Radius fiir die
homogene Strahlungstransportmodellierung kénnte zu einer weiteren Fehlerreduzierung

fiithren.
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In der vorliegenden Arbeit werden Flugzeugmessungen von Cirruswolken, die im Rah-
men mehrerer Kampagnen in unterschiedlichen Regionen durchgefiihrt wurden, auf In-
homogenititen beziiglich mikrophysikalischer Parameter wie z.B. Eiswassergehalt und
effektiver Radius untersucht. Der Einfluss dieser Inhomogenitéten fiir die Berechnung
des solaren Strahlungstransports durch Cirren wird mit einem 3-dimensionalen Strah-
lungstransportmodell nach dem Monte-Carlo-Prinzip ermittelt. Dazu werden aus den
zur Verfiigung stehenden Flugzeugmessungen 2-dimensionale Felder von Extinktionsko-
effizient, Phasenfunktion und Einfachstreualbedo als Eingabedaten fiir die Strahlungs-
transportberechnung abgeleitet. Die Ergebnisse der Strahlungstransportberechnung fiir
die heterogene Wolke, wie aus den Flugzeugmessungen ableitbar, werden mit den Ergeb-
nissen einer homogenen Wolke verglichen, wie sie sich durch Mittelung der heterogenen
Felder fiir Extinktionskoeffizient, Phasenfunktion und Einfachstreualbedo ergibt. Die re-
lative Differenz dieser Rechnungen ergibt den relativen Fehler, wie er durch die homogene

Betrachtungsweise der jeweiligen Cirruswolke in Klimamodellen entstehen wiirde.

Die Ergebnisse der Strahlungstransportmodellierung fiir 11 einzelne Fallstudien zeigen
im Vergleich zwischen heterogener und homogener Betrachtungsweise der Wolke relative
Fehler in den Strahlungsgrofien der solaren Strahlungsflussdichten und Absorption von
maximal +30% im Falle extremer Inhomogenitét. Fiir die {ibrigen betrachteten Fille er-
geben sich mittlere relative Fehler um +10%. Dabei zeigt sich eine deutliche betragsmafi-
ge Zunahme der relativen Fehler mit steigender relativer Varianz der optischen Dicke.
Eine deutliche Abhéngigkeit der relativen Fehler von der mittleren optischen Dicke der
Wolke ist nicht zu erkennen. Dennoch liegen die relativen Fehler der Strahlungsgréfien
bei einer homogenen Betrachtungsweise fiir Cirren mit mittleren optischen Dicken 7 < 6
und relativen Varianzen V(7) < 0.2 stets unterhalb +10%. Dies ist insbesondere fiir
Cirren in den mittleren Breiten der Fall, wie sie im Zusammenhang mit frontalen Syste-

men, durch Leewellenbildung hinter orografischen Hindernissen, oder durch Hebung im
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Bereich von Strahlstrémen entstehen. Diese Cirren kennzeichnen sich im Allgemeinen
durch geringe optische Dicken von 0.5 - 8 aus und sind mit relativen Varianzen V' (7) von
0.05 - 0.15 vergleichsweise homogen. Fiir tropische Cirren, wie sie im Zusammenhang mit
stark konvektiven Systemen im Amboss von Cumulonimben auftreten kénnen, ergeben
sich teilweise in den Strahlungsgrofien grofiere Fehler durch die homogene Betrachtungs-
weise, da hier mittlere optische Dicken von 7 = 20 und relative Varianzen V(7) > 1

erreicht werden konnen.

Fiir einen reflektierenden Erdboden mit einer Bodenalbedo o = 0.3 ergibt sich eine
Verringerung der relativen Fehler durch die homogene Betrachtungsweise, da Inhomoge-
nitdten innerhalb der Wolken durch das mehrfache Hin- und Herreflektieren der Strah-

lung zwischen Wolke und Erdboden ausgeglichen werden.

Bei der Betrachtung schematischer Wolken stellt sich heraus, dass die relativen Fehler
der Strahlungsgrofien durch die homogene Betrachtungsweise unabhiingig sind von der
horizontalen Skala innerhalb welcher Inhomogenitéiten auftreten. Lediglich die Varianz
um den Mittelwert ist entscheidend. Vertikale Inhomogenititen haben auf Grund des
geringen Horizontaltransports in Cirren bei den hier betrachteten Fallstudien keinen
Einfluss. Sdulenunabhéngige Rechnungen (IPA) liefern dieselben Mittelwerte der Strah-
lungsgroflen wie Rechnungen, die den horizontalen Transport zwischen Modellsdulen
zulassen. Fehler der Strahlungsgroflen durch die homogene Betrachtungsweise sind un-
abhéngig von Inhomogenititen des effektiven Radius oder der dominierenden Partikel-
form innerhalb der Wolke, wonach sich Phasenfunktion und Einfachstreualbedo bestim-
men, hier sind lediglich korrekte Mittelwerte von Bedeutung. Die Fehler der Strahlungs-
groflen durch die homogene Betrachtungsweise sind zum iiberwiegenden Teil durch Inho-
mogenitidten der optischen Dicke bedingt. Eine Abhingigkeit vom Sonnenzenithwinkel

konnte nicht festgestellt werden.

Fiir Cirren groferer optischer Dicke und hoherer relativer Varianz V (7) wird ein einfa-
ches Korrekturverfahren entwickelt, das die mittlere optische Dicke entsprechend ihrer
relativen Varianz V' (7) nach unten korrigiert, so dass weiterhin eine homogene Betrach-
tungsweise der Wolke moglich ist, ohne Fehler bei der Strahlungstransportrechnung zu
erzeugen. Dazu muss die horizontale Verteilung der optischen Dicke bekannt sein. Die so
korrigierten Strahlungsgréfien stimmen zu +£10% mit den Ergebnissen der heterogenen
Berechnung iiberein. Insbesondere der relative Fehler der gesamten abwirts gerichteten
Strahlungsflussdichte, die in Klimamodellen fiir eine richtige Energiebilanz am Erdboden

entscheidend ist, reduziert sich zu maximal —7%.

Insgesamt ergibt die vorliegende Arbeit, dass horizontale sowie vertikale Inhomoge-
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nitdten in grofskalig induzierten Cirren der mittleren Breiten bei Strahlungstransport-
rechnungen vernachléssigt werden konnen, falls die mittlere optische Dicke kleiner als
6 ist. Die zu erwartenden Fehler in den solaren Strahlungsflussdichten und der Absorp-
tion sind kleiner als +10%. Dies gilt unabhéngig von Sonnenzenithwinkel und Boden-
reflektivitdt. Fiir tropische Cirren, die im Zusammenhang mit konvektiven Systemen
entstehen und groflere optische Dicken aufweisen, miissen Inhomogenititen bei Strah-
lungstransportrechnungen beriicksichtigt werden. Hierfiir wurde ein Korrekturverfahren
entwickelt, das unter Kenntnis der horizontalen Verteilung der optischen Dicke in etwa
2 km Auflésung, eine homogene Berechnung des solaren Strahlungstransports durch die
Wolke bei deutlich reduzierten Fehlern erméglicht. Die Anwendung dieses Korrekturver-
fahrens ist nun fiir die Strahlungstransportberechnung von Cirren in Klimamodellen zu

priifen.

Zur Charakterisierung von Inhomogenitéten in Cirren standen fiir diese Studie nur grof3-
skalig induzierte Cirren aus mittleren Breiten und tropische Cirren konvektiver Syste-
me zur Verfiigung. Aussagen iiber den Einfluss von Inhomogenitéten in Cirren auf den
Strahlungshaushalt, die hier nach geografischer Breite unterschieden wurden, kénnen
daher ebenso in Abhéngigkeit vom Entstehungsmechanismus verstanden werden. Die
Untersuchung von Cirren im Bereich von Cumulonimben in mittleren Breiten und tro-
pischen Cirren, die im Zusammenhang mit grofirdumiger Hebung stehen, ist nétig, um
die Abhéngigkeit eindeutig zu bestimmen. Die fiir Mai 2003 geplante Satellitenmission
CloudSat wird Informationen iiber Wolkenfelder mit einer vertikalen und horizontalen
Auflésung von bis zu 1.5 km liefern. Die Erstellung einer globalen Klassifizierung von
Inhomogenitéten in Cirren wird mit Hilfe dieser Daten moglich sein. Die Implemen-
tierung einer Parameterisierung zur Beriicksichtigung von Wolkeninhomogenitéten in
Klimamodellen ist im Rahmen des EU-Projekts 4DWolken geplant.
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A Anhang: Horizontale Variation der
optischen Dicke

Im Folgenden werden die horizontalen Verteilungen der optischen Dicke fiir die 11 unter-

suchten Cirrusfille dargestellt, wie sie sich aus den Messungen durch vertikale Integration

des Extinktionskoeffizienten ergeben.
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Abb. A.1: Horizontale Variation der optischen Dicke, EUCREX, 19.09.1993.
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Abb. A.2: Horizontale Variation der optischen Dicke, EUCREX, 24.09.1993.

86



A Anhang: Horizontale Variation der optischen Dicke

Optische Dicke

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Entfernung in km

Abb. A.3: Horizontale Variation der optischen Dicke, CARL, 29.04.1999.
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Abb. A.4: Horizontale Variation der optischen Dicke, CARL, 04.05.1999.
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Abb. A.5: Horizontale Variation der optischen Dicke, CEPEX, 17.03.1993.
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Abb. A.6: Horizontale Variation der optischen Dicke, CEPEX, 01.04.1993.
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Abb. A.7: Horizontale Variation der optischen Dicke, CEPEX, 04.04.1993.
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Abb. A.8: Horizontale Variation der optischen Dicke, FIRE, 25.11.1991.
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Abb. A.9: Horizontale Variation der optischen Dicke, FIRE, 26.11.1991.
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Abb. A.10: Horizontale Variation der optischen Dicke, FIRE, 26.11.1991, Radar- und
Lidardaten, 18:30 - 19:00 UTC.
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Abb. A.11: Horizontale Variation der optischen Dicke, FIRE, 26.11.1991, Radar- und
Lidardaten, 21:00 - 21:30 UTC.
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Symbole

Symbole, die nur einmal im Text vorkommen und dort erkldrt sind, wurden in dieses
Verzeichnis nicht aufgenommen.

Lateinische Buchstaben:

A Partikelschattenfliche

Cp spezifische Wirmekapazitit von Luft ( 1005Jkg~'K™')
D Partikeldurchmesser

D sy effektiver Durchmesser

dx horizontale Wellenldnge von Inhomogenititen
F Strahlungsflussdichte

g Schwerebeschleunigung, Asymmetriefaktor
Iwc Eiswassergehalt

N Partikelkonzentration

n(D) Partikelanzahldichte

n Brechungsindex

P(9) Phasenfunktion

P Druck

Qext Extinktionseffizienz

Reyy effektiver Radius

S Solarkonstante

T Temperatur

TWC Gesamtwassergehalt

t Zeit

V relative Varianz

z Hohe

Griechische Buchstaben:

« Bodenalbedo

Beat Extinktionskoeffizient

€ Emissivitét

0 Streuwinkel

A Wellenlénge

p Dichte

o Stefan-Boltzmann Konstante ( 5.67107*Wm™2K~* )
T optische Dicke

Wo Einfachstreualbedo
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